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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace a souvisejici studie je rekonstrukce existujicich a nasledna tvorba
novych ukolt pro naplii cvi¢eni programovaciho jazyka C++, jejichZ kontrola je zaloZena na
principu jednotkovych testil v ramci sitového repozitare véetné nasledného rozboru paméti.
Jednotlivé tlohy jsou zaméfeny na klicové soucasti doporuc¢enych programovacich praktik

a syntaxe pii vyvoji aplikaci.

Krom¢ samotné syntaxe jazyka C++, zakladl objektového programovani a polymorfismu je
student seznamen s vyuzitim knihovny STL (Standard Template Library) a aplikuje jedno-
duché ptikazy jazyka SQL pfi praci s knihovnou SQLite. Studentovi je poskytnuta zakladni
struktura kazdého ukolu, pomoci které implementuje predpoklddané chovani aplikace. Jed-
notlivé ulohy jsou obohaceny o ndvod v ¢eském a anglickém jazyce a dil¢i prvky zékladni

struktury obsahuji dokumentaci ve formatu generatoru Doxygen.

Kli¢ovou soucasti vyzkumu je rovnéz pouziti zpracovanych tloh v realné vyuce za ucelem
vytvoreni statistiky uspéSnosti studentl pfi zpracovani vybranych tkoll a ziskani naméti
pro nasledné vylepSeni poskytnutych u¢ebnich podkladi. Studie je dale rozSifena o vyzkum
popisujici kontrolni metody pii rozboru kdédu na vybranych webovych strankach s online

kurzy programovani v jazyce C++.

Klicova slova: programovani, testovani poc¢itacli, automatizace, vyukovy software

ABSTRACT

The purpose of this bachelor’s thesis and related studies involves reconstruction of existing
and additional creation of new assignments for C++ programming lessons that are meant to
be unit tested via network repository and include further memory analysis. Assignments are
focused on key components of recommended programming practices and syntax used for

application development.

Aside of C++ language syntax, basics of object oriented programming and polymorphism,

student is acquainted with the usage of STL (Standard Template Library) and applies simple



commands of SQL language when working with SQLite library. Student has the base
structure of each assignment at disposal, which is used for implementation of required ap-
plication behavior. Every assignment includes a manual in czech and english language and

partial segments of the base structure include documentation in Doxygen generator format.

Next crucial part of this research involves using the provided programming tasks in practice
in order to measure the success rate of students and to obtain an inspiration for further im-
provements. The thesis is extended by an investigation in control methods of code analysis

on selected web sites with online courses of C++ programming.

Keywords: programming, computers testing, automation, educational software
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UvVOD

Predmétem prace je tvorba uloh pro cviceni zékladl programovani v jazyce C++ se zaméie-
nim na vyuku spravné syntaxe programovaciho jazyka a na principy objektové orientova-
ného programovani. Vysledkem je upravena sada uloh, jejichz cilem je seznamit studenta se
syntaktickymi a sémantickymi rozdily jazyka C++ oproti jazyku C. Student se nauci nejen
vytvaret a dale pracovat s objekty a tfidami, ale také uplatni vyuziti ptetizeni operatori ¢i
dédicnosti. Za tim ucelem jsem navrhl zcela nové tlohy, které rozsituji napli kurzu napfi-
klad o aplikaci $ablon tfid a knihovny STL (Standard Template Library) pro praci s funkc-
nimi objekty ¢i kontejnery. Dal§im tematickym doplikem je vyuziti knihovny SQLite pro
realizaci prace s mistni databazi nebo algoritmicka uloha hledani cesty pro navstiveni vSech

poli volitelng€ velké Sachovnice pomoci Sachové figurky jezdce.

Navrzené ulohy jsem implementoval ve dvou verzich: v prvni verzi feSené ukoly zahrnuji
vzorovou implementaci, v druhé verzi pouze kostru s vynechanim podstatnych ¢asti kodu,
jehoz vypracovani je zadano studentiim ve formé samostatné prace. Ulohy obsahuji ndvod
v ¢eském a anglickém jazyce, ve zdrojovém kodu je dokumentace vlozena v syntaxi gene-
ratoru Doxygen. VSechny ulohy, bez zavislosti na tom, jedna-li se o verzi s vzorovym feSe-
nim ¢1 pouze se zadanim, dodrzuji konzistentni strukturu zapisu zdrojového kodu pro sjed-

noceni stylu a zaji$téni vyssi prehlednosti.

Oproti ptedchozi verzi tloh je nové implementovéana kontrola spravné funkce odevzdava-
nych ukold, ktera je zaloZena na jednotkovych testech. Jednotkové testy jsou svym pokrytim
specifické pro kazdy z ukolt. Tyto testy, utvarené dle definovanych testovacich scénart,
jsou soucasti tloh jiz pifi prvnim stazeni zaddni ze sitového repozitafe. Cilem studenta je
vypracovat Ulohy dle poskytnutého zadéani, funkcionalita odevzdanych praci a spravnost
kodu je posléze ovérovana pomoci automatizovaného kontrolniho systému GitLab, pro ktery
jsem navrhl testovaci skripty. Z tohoto diivodu bylo nezbytné zajistit podporu vypracovani
a odevzdani tloh jak pro systém Windows, tak pro Linux. Na strané systému GitLab je rov-
néZ provadéna kontrola pomoci néstroje Valgrind, ktery umoziuje zjisténi uniku paméti pii
jejim nespravném ¢i chybéjicim uvolnéni.

Jednim z pozadavkl zadéani je pouziti noveé vytvorenych tloh v praktické vyuce a shromaz-
déni dat pro tvorbu statistiky uspésnosti studentil a spokojenosti studentti s testovacimi me-
todami. Tento vyzkum je rovnéz dilezity z hlediska namétd k néslednému vylepSeni tloh ¢i

testll pro pokryti vSech testovacich ptipada. Studenti dostali ptilezitost vyzkouset vybranou
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novou ulohu — byli sezndmeni se zplisobem ziskani zadani, s ovéfovanim jejich pokroku
prostiednictvim jednotkovych testl a se zobrazenim vysledki automatické kontroly po jejich

odevzdani.

Pro porovnani nové zavedené¢ho formatu uloh a metod jejich ovéfovani jsem nakonec pro-
vedl také prizkum spojeny s principem kontrolnich technik online uc¢ebnich kurzi (nejen)

jazyka C++.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PREDPOKLADY PRO VYBER OBSAHU ULOH
PROGRAMOVACIHO JAZYKA C++

Zakladnim predmétem inovace existujicich uloh a tvorby novych zadani pro kurz vyuky
programovani v jazyce C++ je piedevsim vhodny vybér tematickych okruhti. Pfedpokladem
uspesnosti studentil je spravné potadi vybranych témat a ptizptisobend slozitost. Obsah lze
kategorizovat na osvojeni syntaktickych zékladii programovani v C++, uplatnéni principi
objektové orientovaného programovani (OOP), vyuziti virtudlnich metod a polymorfismu,

nebo na praci s knithovnami jako Standard Template Library (STL) nebo SQLite.

1.1 Pristup k zakladiim struktury a syntaxe jazyka C++

Mnoho syntaktickych principt, jako naptiklad postup deklarace rliznych pouzivanych pro-
ménnych, odpovida struktufe deklaraci v programovacim jazyce C. Proménné mohou byt
tvoreny riznymi datovymi typy, které se odlisuji svou velikosti v paméti a pouzitim /1, str.
138]. Faktor velikosti datového typu je ovlivnén systémem a jeho piekladacem, proto napfi-
klad u datového typu char predpokladame minimalni velikost 1 Byte. Velikosti jednotlivych
datovych typt Ize snadno zjistit implementaci funkce sizeof() nebo vyuZzitim knihovny </i-

mits>.

Samotna deklarace promeénné slouzi k jejimu naslednému adresovani, jednéa se o vymezeni
pracovniho prostoru v paméti, aby sem bylo mozné ukladat data. V priibéhu deklarace pro-
meénné je rovneZ urcen jeji ndzev, pomoci kterého 1ze k danému mistu v paméti snadno pfi-
stoupit namisto pfedavani Ciselné hodnoty adresy /2, str. 47]. Zakladem pojmenovavani
v programovacim jazyce C++ je nutnost rozliSeni mezi malymi a velkymi pismeny (case
sensitivity), proto tedy ndzvy ,,hodnota* a ,,Hodnota* odkazuji na dv¢ riizné proménné. Na-
zvy mohou obsahovat 1 Cislice a dal$i povolené znaky, jako napiiklad symbol podtrzitka,
Cislici vSak nazev zaCinat nesmi. Soucasné plati, ze ndzev promeénné ¢i funkce nemiize od-
povidat nazvu vyhrazenych klicovych slov (ke kterym patii napt. new) a nesmi byt oddélen

mezerou /3].

Definice, na rozdil od deklarace, roz§ifuje implementaci o télo funkce, resp. o pfifazeni hod-
noty. Proménnou lze piimo definovat bez nutnosti pfedchozi deklarace, protoze definovanim

je proménna ¢i funkce také deklarovana.
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1.1.1 Déleni programu do jednotlivych soubori

Pro zachovéni konzistence a ptehlednosti je vhodné programy ¢lenit do hlavickovych a zdro-
jovych (implementacnich) soubori, které jsou u programovaciho jazyka C++ nejcastéji spe-
cifikovany koncovkami .spp (nebo .4) a .cpp. Hlavickové soubory obecné slouzi pro dekla-
raci funkci ¢i Sablon a lze je pomoci direktivy include zahrnout do zdrojovych souborti, kde
je obvykle zpracovéna definice funkci. Lokalné vytvarené soubory jsou vloZeny po uzavieni

do uvozovek /1, str. 424].

Direktivou include lze zahrnout i soubory standardnich knihoven, jako je naptiklad knihovna
iostream pro zpracovani standardnich vstupt ¢i vystupti. Nazvy standardnich knihoven jsou
pti vkladani ohraniceny ostrymi zavorkami. Pomoci této knihovny Ize mimo jiné vyuzit ope-
ratoru dvou ostrych zavorek vlevo (,, << *) a standardniho vystupniho proudu cout pro zpra-

covani vystupu /1, str. 91].

1.1.2 Pojednani o jmennych prostorech

Pti sjednocovani vétsiho mnozstvi zdrojovych soubori mnohdy dochézi ke kolizim zpiso-
benym shodnym pojmenovanim pouZivanych soucasti, kupiikladu vyskytuji-li se ve dvou
souborech stejnojmenné globalni proménné. Jmenné prostory (namespaces), strukturou pfi-
pominajici tfidu, zabranuji konfliktim mezi shodnymi identifikatory. Jmenny prostor 1ze
deklarovat uzitim klicového slova namespace a nazvem prostoru (identifikatorem), ktery je
vS§ak nepovinnou soucasti — v ptipad¢ absence pojmenovani vznikd prostor anonymni.
Jmenné prostory lze vnofovat, tj. je mozné zahrnout jmenny prostor do jiz existujiciho jmen-
ného prostoru, aniz by byl ovlivnén obor viditelnosti identifikatort v programu. Pfi vyuzi-
vani identifikdtoru mimo jmenny prostor jeho vzniku je tfeba jej kvalifikovat, proto se pii
adresovani vyuziva operatoru dvou dvojtecek () a udadni jména prostoru pozadované pro-

ménné, piipadné 1ze vyuzit direktivy using s ndzvem jmenného prostoru /4, str. 222-223].

1.2 Aplikovani principt objektové orientovaného programovani

Objektove orientované programovani (neboli OOP) vyjadiuje metodiku programovani pro
tvorbu abstraktniho popisu realn¢ existujicich prvka — spociva tedy ve zjednoduSeni, resp.
zobecnéni urcitého celku, ktery mtize byt reprezentovan objektem. Kazdy vytvoreny objekt

je vyznaény svymi vlastnostmi a vztahy vic¢i ostatnim objektiim, zdkladni formu téchto
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vztahli odrazi porovnani objekt je, které predstavuje podobnost objektu s jinym objektem, a
objekt ma, coz reprezentuje vztah obsazeni objektu v jiném. Na zéklad¢ téchto spole¢nych

vlastnosti a zavislosti 1ze aplikovat techniky dédi¢nosti a skladani /2, str. 216].

Na rozdil od proceduralniho programovani, kde jsou jednotlivé ¢innosti programu popsany
datovymi strukturami a funkcemi, které¢ zajist'uji jejich obsluhu, objektové orientované pro-
gramovani je zaloZzeno na tvorbé objektl. Ptistup procedurdlniho programovani vede ke
Spatné udrzitelnosti v piipadé komplexnich programii, protoze programova data a kod, ktery
zajistuje jejich obsluhu, jsou oddéleny. K nedostatkiim proceduralniho programovani patii
rovnéz mnohdy problematické feSeni zmén v programu a néasledn¢ vyssi Sance na vytvoreni
novych chyb. Objekty ovSem zahrnuji jak data (atributy), tak obsluzné procedury (¢lenské
funkce) a jsou proto sobéstaéné. Déle umoziiuji uplatnéni technik zapouzdiovani a skryvéani

pomoci definice oboru viditelnosti /5, str. 711-712].

1.2.1 T¥ida a jeji vlastnosti

Ttida v programovacim jazyce C++ predstavuje uzivatelsky definovany vzor obsahujici
Clenské vlastnosti (atributy) a ¢lenské funkce, které mohou definovat naptiklad proces vy-
tvareni, pfesunu nebo odstranéni. Ttidu si 1ze pfedstavit jako jmenny prostor, ktery obsahuje
své Clenske vlastnosti a funkce. Tfida ma, z hlediska oboru viditelnosti, v zékladni konfigu-
raci nastaveny Clenské vlastnosti na privatni, to znamena nepfistupné mimo jmenny prostor
ttidy. Soucasti tfidy je konstruktor a destruktor, coz jsou speciélni ¢lenské funkce, které za-
jistuji inicializaci a odstrailovani vytvarenych souc¢asti. Tvorba tfidy je moznéd pomoci kli-
cového slova class, jeji nazev by mél zacinat velkym pismenem /1, str. 450-451].

Rozdil mezi tfidou a strukturou v C++ spociva ve vychozim nastaveni oboru viditelnosti.
Oproti tiidé ma struktura (struct) své ¢leny ve vychozi konfiguraci vetejné, mize také im-
plementovat ¢lenské atributy i ¢lenské funkce. Obecné je 1ze pouzit pro slouceni ¢lenskych
atributii riznych datovych typl do jednoho celku. Pro jejich tvorbu se vyuziva klicového
slova struct, po vytvoteni instance piistupujeme ke ¢lenskym promeénnym pomoci operatoru
tecky (.), v ptipadé tvorby ukazatele Sipkou (->). Struktury i tfidy lze v C++ vyuzit takika
identicky (kromé¢ rozdilu zakladni viditelnosti ¢lent), u obou typl lze stejnomérné vyuzit
vSech moznosti programovaciho jazyka vetné tvorby konstruktora a destruktorti, ¢lenskych
funkci, uplatnéni polymorfismu, tvorby Sablon nebo naptiklad ptetézovani operatort /2, str.

217-227].
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Konstruktor je specidlni ¢lenskd funkce tiidy ¢i struktury, ktera je automaticky zavoldna
v ptipadé tvorby objektu tiidy, to znamena pfi zapisu dat objektu do prostoru paméti nebo
pii vytvoreni instance. SlouZzi pro prvotni inicializaci atributii objektu (nastaveni pozadova-
nych hodnot) pfed tim, nez jsou Clenské atributy dostupné v jinych castech kédu. Nazev
konstruktoru je shodny s ndzvem tfidy. Déle jsou konstruktory specifické tim, ze nemaji na-
vratovou hodnotu. Obdobné jako jiné ¢lenské funkce vSak mohou piijimat vstupni argu-
menty, mohou byt nakonfigurovany jako vlozené (inline) a lze je pfetizit. V ptipad¢ absence
vlastni definice konstruktoru je pouzit vychozi ,,prazdny* konstruktor, ktery nema zadnou

uzivatelsky ur€enou funkcionalitu /5, str. 746-750].

Podobné jako u konstruktoru je destruktor specialni funkce, ktera je automaticky zavolana,
v tomto ptipad€ pfi odstranéni vytvofené¢ho objektu. Rovnéz je jeho nazev tvofen ndzvem
ttidy nebo struktury, ve které se destruktor nachézi, pred ndzvem je vSak obsaZzen znak vl-
novky (~). Slouzi pro vykonani nezbytnych procedur pti odstraiiovani objektu, nejcasteji ve
formé¢ odstranéni dynamicky alokované paméti. Destruktory nemaji navratovou hodnotu,

nemohou ani pfijimat vstupni argumenty /35, str. 758-760].

1.2.2 Obor viditelnosti a spratelené funkce

K ptinosim definovani viditelnosti u €¢lent tiid Ci struktur patii fizeni jejich piistupnosti
mimo prostor jejich vzniku. Rizeni pfistupu umoziiuje definovat vefejné (public), chranéné
(protected) nebo soukromé (private) ¢leny. K vefejné vytvorenym ¢leniim, které jsou ozna-
¢eny klicovym slovem public, 1ze ptistoupit kteroukoliv funkci. Chranéné cleny, vyznacné
klicovym slovem protected, 1ze volat pouze ¢lenskymi a sptatelenymi funkcemi téze tiidy,
rovnéz Clenskymi a spratelenymi funkcemi odvozenych tiid, pokud existuji. U soukromych
¢lend, které definujeme klicovym slovem private, lze umoznit ptistup pouze ¢lenskym a

spratelenym funkcim stejné tiidy /7, str. 600].

U tfid jsou v zakladni konfiguraci ¢leny nastaveny na soukromé, tj. ptistupné pouze v oblasti
jejich definice. Toto nastaveni slouZi k bezpe€nému uchovani neménnych (invariantnich)
hodnot pii ptipadnych budoucich zménach v programu. V piipadé vetejné konfigurace vidi-
telnosti ¢lent hrozi neZadouci, mnohdy i neptedvidatelné zmény stavu soucasti tfidy. U chra-
nénych ¢lentt mize byt konzistence abstraktniho stavu naruSena tvorbou odvozené tiidy,
ktera mize neménné hodnoty ¢lenil rodicovské ttidy upravit a v piipadé chybného scénaie

tuto konzistenci poskodit /6, str. 87].
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Funkce, ktera je oznacena kli¢ovym slovem friend, je tzv. sptatelend funkce, ktera ma ptistup
ke ¢lentim tfidy nebo struktury, ale samotna neni jeji soucasti. Jsou-li v programu definovany
dve nezavislé komponenty obsahujici privatni ¢leny, 1ze ¢lenskou funkci jedné z komponent
v druh¢ oznacit za spratelenou a tim ji umoznit ptistup ke svym c¢lenskym atributim, které
v jiném piipadé€ nejsou mimo matefskou komponentu piistupné. Tuto strategii lze vyuzit na-

ptiklad pfi pretézovani operatora /1, str. 571-572].

1.2.3 Statické cleny

Statické c¢leny, jmenovité statické Clenské atributy a statické ¢lenské funkce, umoziuji
tvorbu své definice ve smyslu zobrazeni tfidy ¢i struktury namisto vytvaieni instance. Pfi
ptifazovani hodnoty statickému ¢lenskému atributu neni hodnota ukladéna ve formé instance
ttidy, samotnd instance nemusi ani existovat — proto je mozné vytvofit clensky atribut nebo
¢lenskou funkei, kterd nepatii Zadné instanci. Statické ¢lenské funkce nevykonavaji operace

nad vytvafenymi instancemi tfidy, nybrz pouze nad ¢lenskymi statickymi atributy.

Staticky clensky atribut nebo ¢lenskou funkci tfidy je mozné vytvorit pomoci kli¢ového
slova static. U statickych €lenskych atributii plati, ze v paméti je uchovéna pouze jedina
jejich kopie bez ohledu na pocet instanci tfidy, které mohou existovat — vSechny instance
pak tento staticky atribut sdili. Definici hodnoty statického Clenského atributu je tfeba urcit
mimo deklaraéni blok tfidy, vS§em neinicializovanym statickym ¢lenskym atributiim je auto-
maticky pfifazena nulova hodnota. Zivotnost statického ¢lenského atributu odpovida celé
tiidy €1 struktury. Z této skutecnosti plyne vyhoda statickych ¢lenskych funkci — mohou pfi-
stoupit ke statickym ¢lenskym atributlim jesté pred samotnou tvorbou instance tfidy. Volani
statické Clenské funkce 1ze zajistit odliSnou notaci oproti nestatickym ¢lenskym funkcim, a
sice pfimym uvedenim ndzvu t¥idy nebo struktury, pfipojenim operatoru dvou dvojtecek

(scope resolution operator) a uvedenim ndzvu statické funkce /3, str. 8§12-818].

1.2.4 Tvorba instanci

Pokud Ize uvaZzovat o tfid¢ jako o Sabloné nebo vzoru tvofici objekt a jeho podobu, pak
instance tfidy predstavuje tvorbu objektu z této Sablony. VSechny instance urcité tfidy nebo
struktury sdili ¢lenské vlastnosti dle vzoru vytvotené tiidy, rovnéz umoznuji vykonani stej-
nych operaci dle existujicich ¢lenskych funkci. Pfi vytvareni instance je tfeba uvést nazev

tfidy, ktera reprezentuje nove vytvaieny objekt a pojmenovani (identifikace) nove vytvarené
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instance. Je-li pfetizen vychozi konstruktor tfidy a obsahuje-li parametry (naptiklad vychozi
hodnoty ¢lenskych atributtl), jsou tyto hodnoty uvedeny v kulatych zavorkach, které nasle-
duji po pojmenovani instance. Tento zplisob tvorby vyhrazuje potfebné misto v paméti (na

zasobniku) /7].

Pti vytvareni instanci Ize rovnéz uplatnit dynamické alokovani paméti prostrednictvim kli-
¢ového slova new. Tato metoda vyhradi potiebné misto v paméti (na haldg), které zastava
rezervované po celou dobu béhu programu. Pfi vytvareni instance tfidy pomoci new je
spravné alokovanou ¢ast v paméti opét uvolnit, jinak dochazi k uniku paméti. Toho lze do-
cilit vyuzitim klicového slova delete. V ptipadé obdoby této metody pii vytvaieni nebo ma-
zani celého pole novych instanci Ize ke kli¢ovym sloviim pfipojit hranaté zavorky, tj. zavolat
new/] a delete[]. Pokud je ptetizen new pro vlastni definovany typ, je tieba stejnym zpiso-

bem pfetizit i delete, jinak hrozi vyskyt uniku paméti. /6, str. 95-96].

1.2.5 Sablony t¥id

Sablony lze pouZit pro tvorbu generickych tiid a abstraktnich datovych typt, rovnéz umoz-
fyji vytvofit obecnou verzi tfidy bez nutnosti vyuziti redundantniho kédu pro vice typovych
formath dat. Kupiikladu namisto nutnosti vytvareni tfidy obsahujici ¢lenské funkce pro ob-
sluhu s¢itani ¢isel datového typu int a float (a pfitom muset vytvofit dve stejné tiidy, rozdilné
pouze typem vstupniho argumentu), je mozn¢ vyuzit kli¢ového slova template pro vytvoreni
Sablony. Do ostrych zavorek, které vymezuji typ pro Sablonu, se v ptipad¢ vytvareni Sablony
ttid uvadi klicové slovo class s identifikaénim ndzvem typu (bézné 7). Poté se provadi de-
klarace ttidy pro podporu riiznych datovych typli, namisto explicitniho uvedeni typu (napfi-

klad tedy int nebo float) se uvadi prave identifikacni typ T /5, str. 996-997].

Ttida vytvotfena jako Sablona je zcela regulérni tfidou, tudiz vyuziti Sablony neni pfi¢inou
zmény béhovych mechanismd, které se bézné vyuzivaji u tfid. Vyuziti Sablony mlze mit za
nasledek snizeni mnozstvi vytvareného kédu, protoze kod pro urcitou ¢lenskou funkci Sa-
blony tfid je generovan pouze v piipadg, Ze je tento ¢len vyuzit. Cleny $ablon tfid mohou
byt datové prvky (ve formé proménnych a konstant), clenské funkce, statické cleny, ¢lenské
typy (tfidy) ¢i ¢lenské Sablony (jako naptiklad ¢lenské Sablony tfid). I tfidy vytvoiené po-
moci Sablon mohou deklarovat pratelské funkce /1, str. 669-675].
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1.3 Uplatnéni polymorfismu a virtualnich metod

Polymorfismus neboli mnohotvarnost umoziuje vyuziti jednotného rozhrani pro praci s raz-
nymi typy objektl. Podstata vyuziti vychdzi ze skute¢nosti, ze ukazatel na instanci odvozené

tiidy je typove kompatibilni s ukazatelem na zékladni t¥idu této instance /§].

Typ, ktery obsahuje virtualni funkce, je oznaovan jako polymorfui typ, v jazyce C++ je pro
vyuziti polymorfnich technik potfeba, aby byly ¢lenské funkce oznaceny klicovym slovem
virtual. Se samotnymi objekty je vyZadovana manipulace prostfednictvim ukazatell ¢i refe-
renci — je-li pristup k objektiim realizovan napiimo, pak je pfesny typ objektu znam piekla-
daci a pribézny (run-time) polymorfismus neni nutné uplatiiovat. Clenska funkce odvozené
ttidy se shodnym nadzvem a sadou stejnych typl argumentd, jako u tfidy rodi¢ovské, prede-
finuje (override) verzi virtudlni funkce, kterd je obsazena v rodi¢ovské tfidé. Pokud neni
verze volané virtualni funkce explicitné urcena, pak je konkrétni funkce pro predefinovani
vybrana dle vhodnosti k danému objektu, nad kterym k volani dochazi. Pokud vyuzivame
mechanismu volani virtualnich funkci, pak nezélezi na tom, ktera zakladni tfida (rozhrani)

ptistupuje k objektu — vzdy je volana stejna funkce /1, str. 587].

U instanci ttid, kde je uplatiiovan polymorfismus (a kde je obsazena alesponi jedna virtualni
¢lenska funkce), je zahrnut ukazatel do tabulky VMT (Virtual Method Table). Tuto tabulku
si vytvari pfekladac, slouzi pro uchovani adres vSech virtudlnich metod, které se vyskytuji
v dané tiid€. Pro vSechny mozné instance je tato tabulka spole¢nd. Pfitomnost této tabulky
ma vliv na celkovou velikost instance tfidy, kterd pouZivad mechaniky polymorfismu. Volani
virtualnich metod nese rovnéz riziko zvySeni ¢asové slozitosti pii vykonavani funkce, nebot’

je pfedem nutné zjistit adresu volané metody /4, str. 70-71].

1.3.1 Mnohotvarnost a odvozovani trid

Odvozena tiida v objektoveé orientovanych programovacich jazycich a mechanismy spo-
jené s dédicnosti (inheritance) vyjadiuji hierarchické vztahy — podobnost — mezi tfidami.
Pro tento ucel lze uvazit ptikladné ttidy 7var, Kruh a Trojuhelnik. Diky vypozorovani
vztahu ,,je* u ttid Kruh a Trojuhelnik v poméru ke tfid€ Tvar 1ze vyhodnotit, ze tfidy Kruh
a Trojuhelnik sdili vlastnosti ttidy 7var (o kruhu 1 trojahelniku plati, Ze jsou zaroven tva-
rem) a ze se proto jedna o odvozené ttidy, které vznikaji dle principt dédi¢nosti ze za-
kladni tfidy 7var. Odvozené tfidy poté zahrnuji vlastnosti (specificky ¢lenské atributy a

¢lenské funkce) rodicovské tiidy a dale ji rozsituji o dopliyjici Cleny /1, str. 578-579].
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Kli¢ovou vlastnosti dédicnosti je diive zminéna kompatibilita mezi ukazateli rodicovské a
odvozené tfidy — vSichni potomci jsou povazovani nejen za objekty definovaného datového
typu, ale také za objekty datovych typti rodict. Pfi dédéni nejsou zahrnuty pratelské funkce
ani vnotené typy, které obsahuje rodicovska tiida — odvozena tfida musi také deklarovat
ptatelskou funkci, pokud ji potfebuje pouzit. Ptistupnost je zaru€ena pouzitim klic¢ového

slova protected, které upravuje obor viditelnosti pro odvozené tiidy /4, str. 14-18].

Odvozovani tfid ma rovnéz vliv na chovani konstruktort a destruktorti — v ptipad¢ tvorby
dédici tiidy je pfi vytvareni instance nejdiive volan konstruktor rodicovské tiidy, poté po-
tomka. Postup volani destruktoru je opacny, nejdiive je zavolan destruktor odvozené tiidy,
az poté destruktor tfidy rodi¢ovské. Pocet vytvarenych vrstev odvozenych tiid (potomk)
neni pfimo omezen, rodi¢ovska tfida B urcité odvozené tfidy C mize byt také odvozena od

rodicovské tiidy 4 apod. Takto 1ze volat celou hierarchii konstruktorti a destruktorti tid,

vvvvvvvvvv

o 24

odvozena tfida obsahujici destruktor bude slouzit jako rodi¢ovska tfida, pak je vhodné
oznacit destruktor jako virtualni. Touto praktikou lze ptfedchéazet tvorbé statickych vazeb
prekladacem, u kterych muze, v piipad€ vyuziti ukazatele nebo referen¢ni proménné na ro-

dicovskou tfidu odkazujici na odvozenou ttidu, dojit ke kolizi /5, str. 906-940].

V mnoha ptipadech praktického uZiti dédi¢nosti nelze spravné definovat objekt pomoci
vztahu ,,je* — nelze naptiklad prohlésit, Ze pomyslna tfida Auto je tfida Kolo, i kdyZ potie-
bujeme, aby spolecné tvorily celek. V takovych ptipadech miiZze byt vztah typu ,,ma*, poté
to tedy znamena, ze tfida v sob¢ zahrnuje jiny objekt a vyjadiuje skladani tfid. Nove slozena
ttida neni potomkem jiné tfidy, ale vyuzZiva sluzeb této tfidy, pfi prikladném skladdani pak

ttida Auto vyuziva sluzeb ttidy Kolo [4, str. 45-46].

Dé&dicnost je po definici pratelskych funkei druhou nejpevnéjsi vazbou mezi objekty v pro-
gramovacim jazyce C++. Pevné vztahové vazby mezi objekty jsou nezddouci, pokud mozno,
je vhodné se jim vyhnout. V piipadé dosazeni potiebné funkcionality za pomoci skladani
(kompozice) namisto dédicnosti 1ze ocekavat vyssi efektivitu navrhu programu, obecné diky
omezeni tvorby pevnych vazeb (kde to je mozné). Je-li vyuzita kompozice, pak mohou byt
uchovany a vyuzity zahrnuté objekty s vyssi kontrolou pevnosti vazby. Ke kladnym vlast-
nostem skladdani oproti dédicnosti patii vyssi flexibilita bez naruseni obsluhy volani, Sirsi
pouzitelnost (v piipad¢, Ze je objekt piimym ¢lenem tfidy), vyssi robustnost a zjednoduseni

navrhu /6, str. 73-74].
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1.3.2 Dodatek k virtualnim funkecim

Virtualni funkce je ¢lenska funkce, ktera je dynamicky vazana na obsluhu voléni funkci.
V C++ je obsluha volani funkci svazana (binding) s funkci, ktera je vybrana na zaklad¢ kon-
textu. Je-1i vyber specifické funkce provadén v dobé piekladu programu, pak se jedna o sta-
tické vazani (static binding), jinak oznaCované jako ,,Casna vazba“. Pokud je vSak stejna
funkce oznacena klicovym slovem virtual, pak je provedeno vazani dynamické — rozhodnuti
o vybéru funkce je provadéno v béhu programu dle typu objektu, ktery je zodpovédny za
volani funkce — tento proces je oznacovan jako ,,pozdni vazba“. Kli¢ové slovo se umistuje
v pripad¢ deklarace nebo prototypu funkce. Bude-li ¢lenska funkce oznacena jako virtualni
v rodicovské tiide, pak predefinované verze téze funkce, které se vyskytuji v odvozenych
ttidach, automaticky ziskaji ptiznak klicového slova virtual a neni nutné je znovu timto zpt-

sobem oznacovat, lze tak ucinit pouze na zaklad¢ zajisténi piehlednosti /5, str. 931-932].

Virtualni funkce v odvozené tfidé musi mit shodny nazev, pocet a typ pfijimacich parametri
jako u predka tfidy. Virtualnimi metodami se nemohou stat konstruktory ani statické ¢lenské
funkce (nemusi u nich totiz ani existovat instance, neni nutné uvazovat o zmeéné za béhu

programu) /4, str. 63].

Virtualni funkce neni vhodné pouzivat v konstruktorech ¢i destruktorech tiid, zejména kvili
riziku neptfedvidatelného chovani programu pti pfimém ¢i nepfimém volani neimplemento-
vaneé Cisté virtualni funkce. V ptipad€ nutnosti implementace virtualni operace pro odvoze-
nou tiidu z konstruktoru ¢i destruktoru rodi¢ovské tfidy je vhodné pouZit jiné techniky, jako
naptiklad post-konstruktory — volat virtualni clenské funkce, které jsou zpracovany ihned po

dokonceni tvorby objektu konstruktorem /6, str. 102].

1.4 Osvojeni zakladu algoritmizace

Kromé témat spojenych pifimo s procviovanim programovaciho jazyka C++ v ramci vyu-
kového kurzu jsem implementoval také ukol se zaméfenim na feSeni algoritmiza¢niho pro-
blému. Pro odliSeni od Cast&ji uvadénych fadicich algoritmd, u kterych je kladen dliraz na
vybér typu dle Casové slozitosti vykonani, je t¢ématem ulohy obdoba feSeni algoritmizacniho

problému Jezdcovy prochazky (Knight’s Tour). Student vyuziva dosud procvi¢ovanych
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praktik spojenych s praci se tfidami a jejich ¢leny, rovnéz navrhuje ¢lenské funkce pro ovla-
dani pohybu Sachové figurky jezdce v ramci Sachovnice dle pravidel problematiky, mize se

blize sezndmit s vyuzitim rekurzivni funkce.

1.4.1 Pravidla Jezdcovy prochazky

Zakladem Jezdcovy prochézky je ovéteni existence cesty pii navstiveni vSech poli Sachov-
nice pomoci Sachové figurky jezdce, kterd se miize pohybovat mezi jednotlivymi poli pouze
ve sméru odpovidajicim podobé pismene ,,L.“, tj. o dva fadky a jeden sloupec ¢i o dva sloupce
a jeden fadek ve sméru svétovych stran. Predpokladem validniho absolvovani cesty napfic
Sachovnici je navstiveni vSech poli pouze jedenkrat a v mezich stanovenych rozméri hraci
desky. Sachovnice mohou byt &tvercové (n x n poli) nebo obdélnikové (m x n poli), v mo-
difikacich problematiky lze uvazovat plochy i tfirozmérné ¢i vicerozmérné. Nalezeni cesty
ovliviiyji nejen rozmery Sachovnice, ale také vychozi pozice figurky a zptisob implementace

vyhledavaciho algoritmu /9].

Pti vybéru moznych cest je nutné uvazit déleni na cesty oteviené (open tours) a uzaviené
(closed tours). Toto déleni vyplyva z ptedpokladu o cilové pozici Sachové figurky — v pfi-
pad¢ otevienych cest 1ze dosdhnout vSech pozic v ramci Sachovnice bez navratu na vychozi
pozici (kone¢ny bod se nerovna pocateCnimu). U uzavienych cest jsou usp€Sné navstivena
vSechna pole a na rozdil od pfedchozi varianty soucasné plati, ze by posledni navstivené pole
umoznilo pfechod do pocate¢ni pozice, pokud by tedy nebylo na zacatku cesty oznaceno
jako navstivené. Formalnég 1ze oteviené cesty specifikovat jako cesty hamiltonovské, ty uza-

viené pak jako hamiltonovské kruznice (resp. hamiltonovské cykly) /10, str. 251].

1.4.2 Vyhledani otevienych ¢i uzavirenych cest

Dle historickych vyzkumi problematiky Jezdcovy prochdzky bylo potvrzeno ¢i vyvraceno
vice teorii spojenych se zobecnénim feseni pro nalezeni otevienych nebo uzavienych cest.
Reseni pro zjednoduseni miZe spoéivat v rozdéleni étvercové Sachovnice na poloviny, nebo
na vice menSich ¢tvercovych Sachovnic, které 1ze sndze fesit jednotlivé — zde plati, Ze pred
vstupem do dalsi ¢asti hraci desky je nutné navstivit vSechna pole pfedchozi ¢asti. U ¢tver-
covych Sachovnic s poc¢tem fadkl a sloupcii mensim nez 5 zasadné nelze docilit tispésné
oteviené ani uzaviené cesty (u hracich ploch s rozméry 4 x 4 nebo 3 x 3 poli vzdy zbyva

minimaln¢ jedno nenavstivené pole, u mensich pak neni mozny jediny pohyb) /10, str. 252].
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K vyhledéavani cest 1ze z hlediska implementace ptistupovat vice moznymi zptisoby — kazda
vychozi pozice figurky mlze nabizet maximalné 8 moznych tahi, pfi¢emz je tfeba uvazit,
jsou-li nésledujici pozice uvniti hranic hraci plochy. Pozice mimo oblast Sachovnice nelze
povazovat za validni pole pro pfesun jezdce. U pozic, které nejsou pocatecni (aktudlni cesta
probiha), kontrolujeme kromé hranic Sachovnice také skutecnost, zdali nebyly potencidlni
nové pozice figurky dfive navstiveny. Mezi validnimi tahy lze vybirat bud’'to systematicky
(tedy naptiklad po sméru hodinovych rucicek) nebo nahodile. Timto zplisobem je realizovan
piesun jezdce v ramci Sachovnice do doby, dokud nejsou vSechna pole navstivena. Vybérem
poli lze ovSem docilit pfed¢asného ukonceni cesty z diivodu absence dalsich moznych tahti
1 v ptipad¢, ze existuje platné feSeni pro uspésné obsazeni vSech pozic. Tehdy je mozné vy-
uzit navraceni na predchézejici pozici a zvolit jinou cestu — tato metoda je oznacovana jako
backtracking. Néavraty figurky jezdce lze fidit uchovanim navstivenych pozic, naptiklad po-
moci datové struktury zasobniku, funkce pro piesun muze byt feSena iterativni i rekurzivni
metodou (funkce vola sebe sama). Navraceni je mozné provadét az po vychozi pozici Sa-

chové¢ figurky jezdce /11].

1.5 Prace s knihovnami v jazyce C++

Mnoho programi vytvotenych v jazyce C++ spoléhd na vyuzZiti knihoven, které do nich Ize
zahrnout. Jejich i€elem je znovupouZiti jiz vytvofenych soucasti, které slouzi pro usnadnéni
vyvoje, at’ uz z hlediska dostupnosti datovych typa ¢i struktur, nebo samotné udrzby. Za-
kladni knihovna jazyka C++ (Standard-Library) nabizi naptiklad néstroje pro praci s fetézci
nebo vstupné vystupnimi proudy, datovymi kontejnery a algoritmy, regularnimi vyrazy nebo
s rezimem provozu na vice vlaknech. Myslenkou tvorby knihoven je zjednodusSeni progra-
movani, nabidnuti optimalniho feseni vybrané problematiky a také umoznéni nauceni ove-

fenych principt /7, str. 8§7-89].

1.5.1 VyuZiti typu string

Na rozdil od definice textovych fetézct ve form¢e znakovych poli ukon€enych nulovym zna-
kem, které jsou charakteristické pro programovaci jazyk C, je pro tento ucel v ramci stan-
dardni knihovny dostupny typ string. Krom¢ mnoha dalSich moznosti nabizi tento typ napfi-

klad snadné slucovani fetézct (prostiednictvim znaménka +) nebo rozdéleni na vice ¢asti
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dle specifikovanych kritérii ve formé& pocatecniho indexu pismene a délky casti fetézce, ji-
nym piikladem manipulace s fetézci mize byt nahrazovani jeho ¢asti jinou posloupnosti
znaki. Textové fetézce, které jsou ukladany pomoci datového typu string, 1ze vzajemné po-

rovnavat pfimo pomoci operatoru dvou znakt rovnosti (==) /1, str. 90-91].

U definice fetézcl ve stylu jazyka C se mizeme setkat s uskalimi, kterd typ string vytesi za
nas. Jednim z ptikladi je uvolnéni alokované paméti, které je v ptipadé vyuziti typu string
zajisténo automaticky. Zakladnim rozdilem mezi obéma zpiisoby zapisu textovych fetézct
je skutecnost, Ze string je fadny typ s konvenc¢ni sémantikou, zatimco zapis fetézcu dle ja-

zyka C prestavuje sadu konvenci, ktera je podpotena uziteCnymi funkcemi /1, str. 1038].

Nékteré funkce knihovny jazyka C++ neumoziuji pfijeti argumentti ve formé typu string —
v rané fazi vyvoje programovaciho jazyka nebyl jesté dostupny, proto je tieba piedat fetézec
ve stylu jazyka C (ptikladem mize byt funkce pro specifikaci ndzvu pfi otevirdni souboru).
Rovnéz je tieba predpokladat, ze importované knihovny programované v jazyce C také pfi-

jimaji tuto pivodni podobu fetézct /5, str. 556].

1.5.2 Knihovna STL

Standardni knihovna Sablon jazyka C++ (Standard Template Library) zahrnuje Sablony rtiz-
nych typl pro vyuziti algoritmt a datovych struktur (kontejnera a jejich iteratorit). Tyto ge-
nerické Sablony lze vyuZit pro implementaci abstraktnich datovych typl. Pojem kontejner
oznacuje tiidu, ktera uklada data a umoznuje nad nimi provadét operace. Tyto datove struk-
tury se déli na dva typy — sekvenéni (ukladani dat provadéno v urc€ité posloupnosti obdobné
jako pole) a asociativni (uklddani dat probiha na zdkladé klice, ktery specifikuje pozici).
Ptikladem sekvencnich datovych typl je dynamicky rozsifitelné pole (vector), linearni se-
znam (list) nebo obousmérny seznam (deque). V ptipadé€ asociacnich struktur 1ze zminit sadu
unikatnich kli¢i (set), sadu opakovatelnych klict (multiset), hashovaci tabulku unikatnich

klict (map) nebo hashovaci tabulku opakovatelnych klict (multimap) /5, str. 1006].

Pro pfistup k datiim uchovanym v kontejnerech se vyuziva iteratort, které se podobaji uka-
zateliim. Iteratory jsou si rovny, pokud ukazuji na stejnou hodnotu v ramci struktury. Jejich
posun je realizovan operatory ,,++*“ a ,,--“, obdobné jako u zvySovani a snizovani ¢iselnych
hodnot. Podoba operaci s iterdtorem je vazana na konkrétni datovou strukturu, tak 1ze odlisit
iteratory s povolenym posunem v jednom sméru, v obou smérech, nahodné apod. /4, str.

240].
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Dynamické pole neboli vector patii k nejpouzivanéjsim kontejnerim, se kterymi se 1ze se-
tkat nejen v programovacim jazyce C++. Dynamické pole je specifické sekven¢nim uklada-
nim dat vybraného typu, jeho velikost automaticky nartsta dle potfeby. Aktudlni velikost
pole (tj. pocet existujicich polozek) Ize zjistit zavolanim Clenské funkce size. Velikost 1ze
explicitné nastavit pfi inicializaci dynamického pole prfedanim argumentu v kulatych zavor-
kach. Nové polozky je mozné ptidat volanim ¢lenské funkce push_back, ktera ptipoji novou
polozku na konec pole a zvysi velikost o 1. Ukladat 1ze zabudované Ciselné typy, uzivatelem

definované typy 1 ukazatele /1, str. 95-97].

Omezené moznosti poli, kterd nejsou dynamickd, mizou vést k fadam programovacich chyb
(nejedna-li se o ptipad, kdy zndme pevné danou velikost jiz v dobé piekladu). K chybam
dochazi nej€astéji v souvislosti s vyuzivanim poli pevné velikosti a ukazatelové aritmetiky
ve stylu jazyka C v pfipadech manudlni spravy paméti bez vyuziti 1épe ovladatelnych vy-
rovnavacich paméti, dynamicky alokovanych poli anebo fetézct typu string. Vyhody dyna-
mickych poli tedy spocivaji predevSim v automatické spravé paméti, v bohatém rozhrani
(pomoci kterého 1ze sndze implementovat i slozité tikony) a ve zpétné kompatibilité typu
string a struktur jako dynamické pole s jazykem C. Zadouci vlastnosti se pfitom na ztraté

vykonu projevi pouze zanedbatelné /6, str. 166].

Sablonu seznamu lze zahrnout pomoci direktivy include a hlavickového souboru list. Po-
moci tohoto kontejneru lze v fad¢ vkladat data typu 7. Tato Sablona ma k dispozici ptifazo-
vaci operator, ktery umoznuje pfenos obsahu jednoho seznamu do jiného. Obdobné jako u
datové struktury dynamického pole z knihovny STL, je tato Sablona opatfena funkcemi na-

piiklad pro zjiStovani délky, tfidéni, vkladani ¢i odstranéni obsazenych prvka /4, str. 241].

Seznam je obousmérny, lze jej vyuzit v piipadech pro ukladani po sobé¢ jdoucich prvki bez
nutnosti pfesunu prvkd, které jsou v seznamu jiz pfitomny. Oproti typu vyhledavani v dyna-
mickém poli, je u seznamu vyuzivano prachodu touto strukturou s hledanim prvku dle pte-
dané hodnoty, tento sekven¢ni prichod bud’to nachazi hledany element, nebo netspesné do-
sahuje konce seznamu. Pro identifikaci konkrétniho prvku v seznamu miizeme opét vyuzit
iteratoru. Sablonu seznamu je v porovnani s dynamickym polem vhodnéjsi pouZit v ptipadé
vétsiho mnoZstvi navazujicich prvki. Sablona vector viak nabizi vy$s§i vykon pii praci s ope-

racemi, kam spadaji vyhledéavaci a fadici algoritmy /1, str. 98-99].
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1.5.3 Chytré ukazatele

Standard C++ 11 rozSifuje nabidku ukazateld, které méa programator k dispozici, o tzv.
chytré ukazatele (smart pointers). Jedna se o objekty, které zajist'uji funkcionalitu béznych
ukazatelli, dale vSak mohou automaticky uvolnit alokovanou pamét’, kterd uz neni vyuzivana
— tato skute¢nost pomaha zabranit vyskytu pamét'ovych tnikl. Mezi nejpouzivanéjsi kandi-
daty chytrych ukazatelii patti unique ptr, shared ptr a weak ptr. Zminéné chytré ukazatele
jsou programatorovi k dispozici po zahrnuti hlavickového souboru memory pomoci direk-
tivy include. Tvorba chytrého ukazatele se 11§51 od zptisobu vytvareni bézného ukazatele — po
vybéru typu chytrého ukazatele je tfeba do ostrych zavorek uvést datovy typ, na ktery se
ukazatel vytvaii (zapis poté miize byt napt. unique ptr<int> ukazatel(new int);) [5, str.

533].

Rozhodnuti o vyuziti konkrétniho typu chytrého ukazatele zavisi na situaci. unique ptr je
ukazatelem na individudlni objekt (nebo pole objekttr), kdezto shared ptr je na rozdil od
predchoziho typu chytrého ukazatele namisto ptesunuti zkopirovan. Tim padem ukazatele
na objekt typu shared ptr sdili vlastnictvi objektu, tento objekt je z paméti uvolnén az pti
odstranéni posledniho z existujicich shared ptr ukazatell. U tohoto typu chytrého ukazatele
se vSak lze setkat s urcitou rezii z hlediska optimalizace, proto je vhodné shared ptr vyuzit
pouze v piipadé nutného sdileni vlastnictvi. Potfebujeme-li se odkazat na polymorfni objekt,
bézné vyuzivame unique ptr. Pokud je tieba objekt sdilet (a neni zfeymy pouze jediny vlast-

nik objektu), pak vyuzivame shared ptr [1, str. 112-114].

Chytry ukazatel weak ptr odkazuje na objekt, ktery je spravovan ukazatelem shared ptr.
K vlastnostem weak ptr patti moznost ptistupu k objektu pouze v piipadé, Ze tento objekt
existuje. U tohoto objektu lze také ocekavat, ze mize byt kdykoliv odstranén. Nejcastéjsiho
vyuziti nachdzi weak ptr pti ukonceni priibéhu cykll v datovych strukturach, které jsou

spravovany za pomoci shared_ptr ukazateld /1, str. 993].

1.5.4 Prace s knihovnou SQLite

SQLite ptfedstavuje jednoduchou a snadno implementovatelnou komponentu pro fizeni baze
dat, kterd nevyzaduje slozity instalacni proces, spoléha pouze na vyuziti piekladace jazyka
C/C++ a zajistuje funkcionalitu na operacnich systémech Windows, Linux i Mac OS X.

Knihovna SQLite nevyZaduje spravu obsluhy pozadavki na server, lze ji pfimo zahrnout do
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(lokéln€) vyvijené aplikace. Ackoliv je primarnim ucelem této knihovny jednoduchost a né-
které funkce mohou postradat zcela optimalni zptisob fesSeni, l1ze aplikovat zakladni ptikazy
jazyka SQL, které slouzi pro tvorbu tabulek a jejich manipulaci ve form¢ spravy obsahu,

fizeni vztahti mezi tabulkami, realizaci spoustécu (triggert) a podobné /12, str. 2-3].

K omezenim SQLite vyplyvajicim z jednoduchosti patfi moznost vykondvani pouze ,plo-
chych* transakeci (tj. neni mozné aplikovat techniky vnofovani transakci, které by umoznily
provade¢t transakci uvnitt jiz probihajici transakce), rovnéz neni mozné ukladat predchazejici
stav databaze, ktery by bylo mozné v piipad¢€ nutnosti obnovit. SQLite také nemuze nabid-
nout velkou podporu zpracovani na vice vlaknech, nikoliv z hlediska poctu probihajicich
operaci pro ¢teni z databaze, ale pti zapisu do jednoho souboru databaze (muze byt vzdy jen

jeden probihajici zapis) /12, str. 16-17].

Pied vyuZitim moZnosti SQLite je tfeba ziskat potiebné implementacni a hlavickové soubory
ve zdrojové ¢i bindrni formé. Do existujici aplikace v programovacim jazyce C nebo C++
1ze importovat soubor sqlite3.h, a to pomoci direktivy include. Zahrnutim zdrojovych sou-
borli se programatorovi zptistupni funkce (vytvofené v programovacim jazyce C) pro ob-
sluhu préce s bazi dat. Pro otevieni existujici (pfipadné vytvoreni nové) databaze 1ze vyuzit
funkci sqlite3 open, ktera ptijima prvnim argumentem nazev souboru databaze, druhym ar-
gumentem ukazatel na typ sqlite3, jez je potiebny pro provedeni dalSich operaci nad timto
souborem. Vystupem funkce sglite3 open je Ciselna hodnota, kterd urcuje GispeSnost operace
otevieni. Takto otevieny soubor databaze ziistava za béhu programu ptistupny dalSim ope-
racim do doby, dokud neni spravné uzavien pomoci funkce sqlite3 close. Vykonani funkce
uzavieni ma za nasledek zruSeni vytvofeného spojeni s databazi a uvolnéni vSech alokova-
nych zdroji. Vstupnim argumentem je ukazatel na diive vytvoreny typ sqlite3, ktery se

usp&Snym uzavienim databaze stava neplatnym /72, str. 5-8].

Vykonani transak¢énich operaci nad databézi je spojeno s vyuZzitim jazyka SQL, vytvarené
ptikazy jsou uchovany ve formé textového fetézce. Je-li aktivné oteviena databaze, pak je
mozné vykonat funkci sqlite3 exec, které se pomoci argumentu piedéd ukazatel na vytvoreny
typ databaze sqlite3 a znéni SQL piikazu v podobé textového fetézce. Touto pfimou meto-
dou vykonani transakce lze volat vSechny piikazy jazyka SQL pomoci funkce sqlite3 exec,
bez ohledu na charakter transakcéni operace (coz zahrnuje mimo jiné vytvareni tabulky, vkla-

dani polozek do tabulky, vypis polozek z tabulky apod.) /12, str. 9-10].
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1.6 Vyuziti principu bunééného automatu

Bunécné (celularni) automaty popisuji zménu stavu prvka (resp. bunék) na zakladé svého
okoli. Pozorovatelny vyvoj probihd v diskrétnim Case, pfiCemz stav buiiky nov¢ iterace (Ca-
sové zmény) zavisi na evolu¢nim vzoru piechodu mezi iteracemi a okolnim prostiedi bunék.
Bunéény automat lze formalné vyjadrit mnozinou (Z”, S, N, f), kde Z vyjadiuje celé Cislo
rozméru bunécéného pole, n vyjadiuje dimenzi (vyssi nez 1), celkovy konec¢ny pocet stavt S,
sousedstvi bunky N (které je mnozinou prvka Z") a f predstavujici prechodovou funkci. Nej-
béZné&j$im zobrazenim bunééného prostoru je dvourozmérné pole, tj. matice (Z2), kde je
kazda buiika reprezentovana ¢tvercem v poli, které ma podobu Sachovnice. Pti této konfigu-
raci ma kazda bunika maximalné osm sousedl. Okolni prostiedi bunék lze v ptipadé dvou-
rozmérného pole délit na von Neumannovo, kde jsou vyhodnoceny Ctyfi okolni bunky, které
svou pozici odpovidaji smeru svétovych stran, dale na sousedstvi hexagonalni (které navic
zahrnuje dvé bunky nachazejici se na jedné z diagondl) vychazejici z Sestitihelnikové za-
kladny pole a na Mooreovo okolni prostiedi, ve kterém se zohledniuji vSechna okolni pole

buiiky (kterych je v ptipadé dvourozmérného zobrazeni s ¢tvercovou zakladnou osm) /13].

Pti implementaci ulohy hry Zivota se vyuziva prave princip bunéénych automatti. Bunéény
prostor je tvofen dvourozmérnym nekonecnym polem, jehoz buiiky maji ¢tvercovou za-
kladnu, tim tedy maximalné¢ 8 sousedii. Kazda z bun¢k v matici se miiZze nachazet v jednom
ze dvou stavli — muze byt ziva nebo mrtva. Pravé stav dané bunky ovliviiuje chovani bunék,
které se nachazi v jejim okolnim prostedi (vyuziva se okoli Mooreova). Pro transformaci
mezi generacemi (v diskrétnim Case) se vyuziva ptechodové funkce B3/S23, ktera simuluje
Zivotni proces a vymezuje pravidla hry. Kazda Ziva buiika, kterd ma méné nez dva Zivé sou-
sedy, umird. Rovnéz umira kazda ziva buiika, kterd ma vice neZz tfi Zivé sousedy (dale preziva
tedy buiika, kterda ma praveé dva nebo tii zivé sousedy). Kterdkoliv mrtva bunka, jez ma
pfesné tii zivé sousedy, v dalsi generaci oziva. Prvni generace vznika aplikaci téchto pravidel
soucasn¢ na kazdou buniku v prostoru, vychazi se ze stavu predchozi (v tomto piipadé nulté)
generace a noveé provedené zmeény ¢asti matice vykonané pfechodem mezi generacemi se pfi
kontrole okoli bun¢k neuvazuji. Iteracni proces tvorby novych generaci ma za nasledek
tvorbu shlukt zivych bungk, kterym se tikd vzory (patterns) a které se €leni na statické prvky
(skupiny Zijicich bunék, u kterych procesem starnuti samovolné nedochazi ke zméné stavu),
oscilatory (vécné trvajici pohyblivé vzory, které se s danou periodou opakuji) a pohyblivé
skupiny bun¢k, které jsou oznacovany jako lod¢€ (spaceships). Ackoliv jsou dle zdkladnich

pravidel hry Zivota hranice dvourozmérného pole neomezené, konstrukéni prostiedky pfi
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programovani nikoliv. Dosazeni deklarovanych hranic matice lze z hlediska programovani
fesit méné sofistikovanym predpokladem, Ze vSechny buriky nachazejici se mimo hranice
dvourozmérného pole jsou mrtvé (¢imz je prekroCeni hranic znemoznéno), nebo lze imple-
mentovat navaznost horni a spodni, stejné tak levé a pravé ¢asti matice. Touto technikou pak
neni bunéény prostor omezen hranicemi a bunky, které z jedné strany prostor opusti, pokra-

¢uji v trajektorii ze strany proté&jsi /74].
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2 PODKLAD PRO NAVRH TESTOVACICH SCENARU A
JEDNOTKOVYCH TESTU

Jednotkové testy (unit tests) slouzi pro kontrolu moduld, tj. samostatnych jednotek, které
jsou obsazeny v projektu s ukolem. Testovaci scénaie pokryvaji ocekdvanou funkcionalitu
testované soucasti, jsou slozeny z dil¢ich testovacich ptipadi a jsou vyznacné svym piedpo-
kladanym vystupem. Ulohy programovani v jazyce C++ obsahuji tyto scénate pro vyhodno-

ceni uspésnosti implementace ¢lenskych funkci tfid, které¢ implementuje student.

v O

2.1 Postup navrhu testovacich scénaru

V zavislosti na vybrané uloze a funkcionalité, které je tfeba docilit, se definuji testovaci sady.
Ty obsahuji ptipady pro pfifazeni o¢ekavanych hodnot k vystuptim ¢lenskych funkci a jejich
naslednému porovnani. Pravé shoda porovnavanych prvki (je-li o¢ekavana rovnost) napo-

vida, Ze bylo docileno tspésné implementace testované funkce.

2.1.1 Testovani formou jednotkovych testi

Jednotkové testy spocivaji v testovani moduld. Obecné zahrnuji testovani subprogramil, sub-
rutin ¢i procedur (funkci) — testovani je zaméfeno na malé stavebni bloky programu. Cilem
je porovnani funkcionality daného modulu se stanovenym pozadavkem, ktery se k testova-
nému modulu vaze. Jednotkové testovani se silné poji s testovaci technikou bilé skrinky
(white-box), kdy je k dispozici zdrojovy kdéd vytvorenych modulil. K pfinosiim testovani
malych ¢asti programu patii nezavislé ovéfeni jinak propojenych komponent a také paralelni

testovani vétsiho mnozstvi modult soucasné /15, str. 70].

Jednotkovy test se sklada z testovacich ptipadi. Kazdy testovaci pfipad ma potvrdit sprav-
nost implementace pro konkrétni okolnosti, tj. vstupni data a vnitini stavy programu. Vytvo-
fené testy zvysuji kvalitu vysledného produktu zajisténim vyssi robustnosti a spolehlivosti,
poskytuji okamzitou motivaci k upravé chybné implementovanych soucasti. K testovani je
tteba ptistoupit tak, aby bylo chyb nalezeno co nejvice, coz je vzhledem k povaze procesu
tvorby testd sloZité (zejména, je-li testerem samotny programator). Testy lze rozlisit jako
uspésné v pripadé nalezu chybné implementované ¢asti kodu, netispésné v situaci Spatného

navrhu pokryti testovanych soucasti /15, str. 10-11].
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Testy jsou typicky psany ve stejném programovacim jazyce jako testovany program. Kazdy
jednotkovy test i testovaci ptipad mé byt pojmenovan nazvem, ktery jej vystizné popisuje.
Test je obvykle strukturovan do ¢tyt Casti obsahujici ptikazy pro nastaveni kontextu k vyko-
nani operace nad testovanym modulem (nepovinna soucast), dale je zahrnut jeden ¢i vice
ptikazl pro vyvolani chovani funkce, které je ovérovano. Tteti ¢ast obsahuje alespon jeden
ptikaz pro ovéteni vystupu testu s o¢ekdvanou hodnotou, posledni ¢ast (ktera je rovnéz v za-
vislosti na pouziti nepovinnd) spociva v zavérecném ,,uklidu®, naptiklad v uvolnéni aloko-

vané paméti [16, str. 55-56].

Pti navrhu testl je tfeba uvazit jak spravné ¢i predpokladané vstupni podminky testovanych
modult, tak i ty naopak neplatné nebo neocekavané. U tvorby testl bézn¢ dochazi k zamé-
feni na platné a o¢ekavané vstupni okolnosti (které jsou Casto v ocekavaném vystupu funkce
obsazeny jako jediné), pfi¢emz ty nespravné a neocekdvané zlistdvaji opomenuty. Oproti
uvadéni o¢ekavanych hodnot, které jsou porovnany s vystupem testovaného modulu, odhali

nezadouci a neocekavané vstupni podminky mnohdy vétsi mnozstvi defekti /15, str. 18].

2.1.2 Kiritéria testovacich scénaru

Pii testovani programu, resp. dil¢tho modulu, se ovétuje malda podmnoZina v§ech moznych
vstupl. Spravny vybér podmnoziny sméfuje k nalezeni co nejvyssiho poc¢tu chyb. Kazdy
testovaci pfipad by mél maximalné pokryt mozné vstupni hodnoty (coZ vede ke sniZeni nut-
ného poctu vytvorenych testovacich ptipadil) a vede k rozdéleni v§ech moznych vstupti do
kone¢ného poctu ekvivalentnich tfid — pokud testovanad hodnota z tfidy nachazi chybu, je
predpokladem, Ze vSechny ostatni testovaci ptipady téZe tfidy dosahuji nalezu stejné chyby.
Ttidy ekvivalence jsou rozliSovany jako platné a neplatné. Piikladem mutize byt predpoklad
platné celociselné hodnoty od 1 do 999 (tento rozsah, v¢éetné hrani¢nich hodnot 1 a 999, je
interpretovan platnou ekvivalentni tfidou), jak ¢isla s hodnotou 0 a méné, tak cisla 1000 a

vy$si pak spadaji do neplatné ekvivalentni ttidy /15, str. 42-43].

Zminéné hrani¢ni hodnoty zahrnuji prvky na hrané ekvivalentnich tfid, stejné tak nejblizsi
mensi nebo veétsi prvek vstupnich a vystupnich tfid ekvivalence. Pokud je tedy specifikovana
mnozina vstupnich ¢iselnych hodnot, je vhodné utvaret testovaci ptipady potvrzujici platnost
hodnot z obou koncli rozsahu mnoZziny, neplatnost u hodnot tésné presahujici hranice ekvi-
valentni tfidy. V piipad¢ predpokladanych celo¢iselnych hodnot od 1 do 255, kdy hodnoty
1 1 255 spadaji do platného rozsahu, je cilem testovat hrani¢ni hodnoty 0 (neplatnd), 1

(platna), 255 (platnd) a 256 (neplatnd) /15, str. 46].
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Pti testovani tloh se vychdazi také z dokumentace, ktera popisuje piedpokladanou funkcio-
nalitu a pomaha stanovit obsah testovacich ptipadi. Dokumentace slouzi jako podklad pro
tvorbu scénait, zpétne vsak i samotnd dokumentace musi byt predmétem kontroly (pro za-
Jisténi presnosti a jasného vyjadieni ocekavané Cinnosti). VSechny ptikladné situace, které

jsou v dokumentaci vytyCeny, by mély byt vyjadieny testovacim ptipadem /15, str. 103].

2.1.3 Testy Fizeny vyvoj aplikace

Oproti tvorbé jednotkovych test na zaklade existujici implementace programu je technika
testy fizen¢ho vyvoje TDD (Test-driven Development) struéné vyjadieny proces, ktery do
tvorby softwaru jednotkové testy pfimo zaclenuje. Tvorba testi pfedchazi vyvoji programo-
vého teSeni aplikace, navrzené testovaci piipady jsou konzistentni a nabizi moznosti bez-
pecné upravy existujicitho zpracovani v kodu. Implementace nového chovani aplikace je
podminéna tvorbou testovaciho ptipadu, ktery toto chovéani definuje, netispéch navrzeného
testu naznacuje potfebnou zménu v programu. Pfi testy fizeném vyvoji je o¢ekavano po-
zvolné navrzeni jednoduchych testil, které vyjadiuji nejmensi mozné doplnéni programu.
Tato technika vyvoje stavi na opakovani cyklu navrzeni jednoduchého testu, dale ovétent,
Ze navrzeny test neni uspésny (z diivodu dosud chybéjici implementace), tvorbé kodu pro
zajisténi funkcionality definované testem a na ptipadné estetické upravé noveé implemento-

vanych soucasti /16, str. 56-59].

2.2 Vyuziti knihovny MinUnit

JOA)

Pro realizaci navrzenych testovacich scénaiti ve formeé ptislusnych testovacich ptipadu lze
vyuzit knihovnu MinUnit. Jedn4 se o nerozsahly nastroj pro tvorbu jednotkovych testl v
programovacim jazyce C/C++, ktery poskytuje moznost definice a konfigurace testovacich
sad pomoci vybranych piifazovacich typti. Nastroj zajiSt'uje vypis informaci o poctu spusté-

nych testl, provedenych piifazeni a o celkové dob¢ potiebné pro vykonani.

MinUnit je obsazen v jediném hlavickovém souboru, ktery musi byt pro pouZiti v programu
zahrnut pomoci direktivy include. Funkce pro spusténi sady testovacich piipadi
MU RUN _SUITE je definovana pomoci makra, které je tfteba vstupnim argumentem funkce
pfedat néazev testovaci sady pro vykonani. Testovaci sadu lze definovat makrem

MU TEST SUITE, které se vstupnim argumentem funkce urc¢i jeji nazev. Sada testovacich
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ptipadd obsahuje uvedeni makra MU RUN TEST zajistujici volani testovaciho piipadu,
ktery je definovan nazvem predanym ve vstupnim argumentu funkce. Prvek MU TEST, jez
je rovnéz definovan makrem v hlavickovém souboru nastroje MinUnit, mé ve vstupnim ar-
gumentu funkce uren svlij ndzev a obsahuje piifazeni, ktera jsou predmétem testovaciho
ptipadu. Po vyvolani MU RUN SUITE v ramci hlavni smyc¢ky programu je vyuzito funkce
MU REPORT pro zobrazeni vysledk testii a potfebného ¢asu pro jejich vykonani.

Nastroj MinUnit nabizi ptifazovaci funkci mu_check, jejimz vstupnim argumentem je pod-
minka, kterd v piipad€ navraceni pravdivostni hodnoty true vede k uspéchu ptirazeni. Neu-
spéch ptitazeni funkei mu_check vyvolava chybovou zpravu. Funkce mu_fail zptisobi se-
lhani testu a zobrazi textovy fetézec se zpravou, kterd byla zaddna vstupnim argumentem
této funkce. Pro ovéfeni platnosti podminky s vypisem vlastni chybové zpravy lze vyuzit
funkce mu_assert, ktera argumentem pfijimd podminku pro vyhodnoceni a také znéni
zpravy, jez se v ptripad¢ netspeéchu (kdyz podminka navraci pravdivostni hodnotu false) vy-
pisuje. Funkce pro porovnani hodnot celych Cisel mu_assert int eq argumentem piijima
ocekavanou a vyslednou hodnotu, rovnost piedanych hodnot zajisti ispéch ptifazeni, nerov-
nost vyvola chybovou hlaSku s uvedenim obou hodnot. Funkce mu_assert_double eq na-
misto celych Cisel porovnava hodnoty z oboru redlnych ¢isel dle urcité presnosti, kterou lze
stanovit konfiguraci definované hodnoty MINUNIT EPSILON. Dostate¢na blizkost k rov-
nosti dvou piedanych hodnost vede k ispéSnému provedeni testu, netispéch je vyznacny

chybovou zpravou se zobrazenim obou piedanych hodnot /17].
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3 NAVRH TVORBY DOKUMENTACE A FORMATOVANI
ZDROJOVEHO KODU

Dokumentace zdrojového kédu projektti s illohami poskytuje vyssi prehlednost implemen-
tovanych soucasti a zarovei nabizi objasnéni definované funkcionality. Format popisu je na
rozdil od standardnich blokti s komentaii strukturovan pro konkrétni modul, vychazeni z do-
drzovanych praktik dale zvySuje konzistenci popisu a tim padem i celkovou ¢itelnost. Sou-
bory se zdrojovym kdédem uloh programovani v jazyce C++ obsahuji dokumentaci, ktera

odpovida syntaxi generatoru Doxygen.

Citelnost zdrojového kodu ovliviiuji rovnéz réizné styly jeho zépisu. Pro sjednoceni vlast-
nosti, jako jsou napiiklad maximalni délka fadku, pocet mezer pti odsazeni blokti kddu nebo
pozice zavorek, 1ze mnohdy vyuzit nastroje pro sjednoceni formatovani. K t€émto nastrojim

se fadi 1 Clang-Format, ktery lze integrovat napifimo do vyvojového prostiedi.

3.1 Dokumentace ve formatu Doxygen

Doxygen je standardnim nastrojem pro tvorbu dokumentace, ktery je podporovan Sirokou
Skalou programovacich jazykl. Nastroj jako takovy slouZi pro generovani online dokumen-
tace zdrojového kodu ve formatu HTML, nebo naptiklad pro tvorbu referenéni ptirucky vy-
brané sady zdrojovych souborii. Vztahy mezi jednotlivymi souc¢astmi programu mohou byt
vyjadieny pomoci automaticky generovanych grafii, nebo tfeba diagramii dédicnosti. Doku-
mentace v jednoduchém provedeni miize byt utvofena snadnym textovym zapisem, specilni
piikazy generatoru Doxygen nebo znatky HTML lze vyuZit pro pokrocilejsi strukturovani
vystupu. Podporovana je dokumentace souborti, jmennych prostort, tfid, struktur, Sablon,

kromé¢ dalSich také clenskych vlastnosti a funkei /78].

Blok dokumentace ve formatu Doxygen mé podobu vicefadkového komentare ve stylu pro-
gramovaciho jazyka C/C++ s doplitujicimi znackami, které utvaii strukturovany text pro
konverzi do generovaného vystupu dokumentace. Pro kazdy prvek zdrojového kédu (napf.
¢lenskou vlastnost ¢i funkci) existuji dva az tfi zplisoby zapisu — stru¢ny a podrobny. Tretim
zpuisobem je popis vloZeny, ktery 1ze vyuzit napiiklad u ¢lenskych funkci, tento rezim sjed-
nocuje bloky komentéii obsazenych uvniti funkce. Stru¢ny popis je vyznacny jednoiadko-

vym zapisem, zatimco podrobny poskytuje delsi a rozséhlejsi informace o daném modulu.
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Kromé umisténi bloku s dokumentaci pted deklaraci prvku v hlavickovém souboru podpo-
ruje Doxygen vkladani popisu i pted jeho definici (dokumentace je tak obsazena v souboru
implementa¢nim). Variantou je rovnéz umisténi stru¢ného popisu pred deklaraci a detailniho
popisu az pred definici prvku s moznosti rozdéleni do vice souborti. Pfi zdjmu o umisténi
popisu za ¢lenem, namisto pfed nim, je tfeba doplnit blok s dokumentaci o znak ostré za-

vorky vlevo (<) [19].

Znacky a specidlni prikazy, které je mozné vyuzit pro rozliSeni obsahu popisovanych sou-
¢asti v bloku dokumentace, 1ze dle vybraného stylu uvadét za znakem zpétného lomitka (1)
nebo zavinace (@). K béznym znackam patii brief pro strucny popis dokumentované sou-
¢asti, param pro zaznamendni parametrl, které lze dale rozliSit na vstupni, vystupni a
vstupné-vystupni, nebo return i returns, jez oznacuji popis navratové hodnoty. Znacka
class se uvadi v ptipad¢ deklarace ttidy, za touto znackou nasleduje jeji nazev. Dokumen-
tacni bloky se utvafi nejen pro jednotlivé Cleny, ale také pro jednotlivé soubory ve forme
zahlavi. Blok pro popis souboru miize vyuzit naptiklad znacky file pro uvedeni nazvu sou-
boru (v€etné koncovky), author nebo authors pti zaznamenani autora, date pro uchovani
data vytvoteni ¢i Upravy, version k uchovani textového fetézce soucasné verze souboru nebo

tteba znacky par pro vytvoreni samostatného odstavce [20)].

3.2 Formatovani kédu dle Clang-Format

Nastroje Clang vyuzivaji rozhrani ptikazového fadku pro rychlou kontrolu syntaxe a, mimo
jiné, také pro automatické formatovani zdrojového kdédu. Jednim z hlavnich nastrojl je 1
Clang-Format, ktery tvofi knihovnu a samostatny formatovaci prostiedek, s cilem automa-
tického formatovani zdrojovych soubort (nejen) programovaciho jazyka C++ dle nastavi-
telnych stylti. Clang-Format funguje na principu pievodu vstupniho souboru do proudu to-
kena (ptfiznakil), kolem kterych jsou dle stylu upraveny bilé znaky (mezery, tabulatory,
prazdné znaky ¢i konce tadktl), jez se v kddu vyskytuji. Nastroj byl vytvofen pro vyuziti
formou integrace do vyvojovych prostfedi a také jako soucdst jinych néstroji pro Gpravu
stylu zdrojového kodu /21].

Jednotlivé parametry pro vybrany styl Ize vybirat z ptedem definovanych stylt (LLVM, Go-

ogle, Chromium apod.), ptipadné lze vlastni konfiguraci vytvofit ipravou souboru .clang-

format. Struktura konfigura¢niho souboru odpovida formatu YAML se zapisem parametr:
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hodnota, tyto hodnoty mohou byt odlisn€ nastaveny pro vice programovacich jazyka v ramci
jednoho souboru. K mnoha parametriim, které 1ze pozménit, patii ColumnLimit pro upravu
maximalni délky jednoho fadku ve zdrojovém kodu, AllowShortBlocksOnASingleLine pro
slouceni neobsahlych bloku kodu oddélenych zavorkami na jeden fadek, BreakBeforeBraces
nabizi mnoho variant styll pfi umist'ovani zavorek (zkracené, vzdy na novy fadek, bez nebo
s odsazenim apod.) nebo naptiklad IncludeBlocks, ktery abecedné a prioritné sefadi seznam

soubort vlozenych pomoci direktivy include [22].

Styl Google, ktery popisuje miru Citelnosti, shromazd'uje vyuzivané konvence pro udrzbu (a
sjednoceni konzistence) zdrojového kodu pti programovani v jazyce C++. Obsahuje navrhy
pro upravu koédu vedouci k zjednoduseni ¢teni na ukor nutnosti tvorby formatu kodu dle
stanovenych praktik, které by mély byt uplatnény stejnou mirou napfi¢ vSemi zdrojovymi
soubory. Samotny styl doporucuje oddéleni koédu do deklaracnich a defini¢nich soubor
v zajmu Citelnosti a zvySeni vykonu. VSechny hlavickové soubory by, dle stylu, mély byt
opatieny blokem tvofenym direktivou define, jez zabrani vicenasobnému vlozeni pfi uziti
direktivy include. Styl zdlraziuje ¢lenéni do jmennych prostori, vyzyva k inicializaci pro-
ménné pii jeji deklaraci, z hlediska formatovani je pro odsazeni doporuceno vyuziti mezer
namisto tabulatord a udrzeni fadka zdrojového kodu v délce do osmdesati znaki. Styl Goo-
gle dale stanovuje formatovani blokl kodu a patti€né umisténi zavorek pfi vétveni programu
prostiednictvim podminek. Deklarace tfid obsahuji, dle konvence, zprvu vetejné, poté chra-

néné a soukromé Cleny, sekce viditelnosti jsou oddéleny prazdnym fadkem /23].
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4 VYHODNOCENI SPRAVNOSTI KODU V SYSTEMU GITLAB

Systém pro spravu verzi je vyuzivan pro uchovani projekta, poskytnuti ptistupu k nim, udr-
zovani informaci o provadénych zménach a rovnéz pro vykonani automatickych operaci
s ulozenymi daty (resp. zdrojovymi soubory) dle konfigurace. V takovém ptipad¢ je mozné
vytvotit pomocné konfiguracni soubory s popisem operaci, které jsou provadény napiiklad

pii zméné zdrojovych souborl ulozenych v systému.

4.1 Prostredky pro sestaveni projekttu s ulohami

Sestaveni projektil nejen v programovacim jazyce C/C++ je moZné, nezavisle na typu pie-
kladace, realizovat pomoci systému CMake. Jedna se o multiplatformni néstroj, ktery lze
pouzit soucasné se zakladnim prostfedim pro sestaveni programu. Konfigurace projektu pro
automatizované sestaveni spociva v tvorbé textového dokumentu CMakeLists.txt, ktery je
standardn¢ umistén v kofenovém adreséafi pracovniho prostoru se zdrojovymi soubory.
CMake tak generuje zakladni sestavujici prostiedi pro nasledny pieklad zdrojového kodu,
vytvofeni knihoven a spustitelnych souborti. Je podporovano statické i dynamické sestavo-
vani knihoven 1 tvorba vice sestaveni v jediném pracovnim adresati. Soubor CMakeLists.txt
sestava z posloupnosti ptikazl pro konfiguraci sestaveni. Pfedem definované piikazy umoz-
fluji navigaci a vyb&r souborl pro zahrnuti, vytvoreni jednoho nebo vice spustitelnych sou-
bort a také doplnéni piipadnych parametrii pro sestaveni s ohledem na typ opera¢niho sys-

tému /24].

Jednim se zédkladnich piikazl, které se vyuZzivaji v souboru CMakeLists.txt, je file. Tento
ptikaz slouZi pro vyhledani a umoZnéni dal§i manipulace se soubory. Ptikaz file ptijima vi-
cero vstupnich argumenti dle pouziti, je-li vlozen argument GLOB, pak lze po uvedeni na-
zvu proménné vybrat jeden nebo vice soubort (je tak napiiklad mozné vybrat vSechny hla-
vickové nebo implementacni soubory ve vybraném umisténi). Manipulace s ozna¢enymi
soubory je poté mozna prostiednictvim vytvorené proménné. Cesta k souboru je relativni
v poméru ke kofenovému adresari projektu, vybér souborii uziva principu regularnich vy-

razu.
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Pro pridani parametrt pii piekladu zdrojovych soubort lze vyuzit ptikaz add definitions.
Zde uvedené priznaky jsou ptidruzeny k ptikazové fadce prekladace pro soucasnou a podra-
zené slozky. Pomoci add_definitions 1ze ptipojit libovolny parametr, jeho ptivodni zaméteni

vSak zahrnovalo pouze ptfedani definic pro preprocesor.

Pti préci s proménnymi v rdmci konfiguracniho souboru CMakeLists.txt je mozné ptitazovat
hodnoty ptfedavané vstupnim argumentem pomoci piikazu set. Hodnotami pro pfifazeni mo-
hou byt cesty k soubortim, textoveé fetézce ¢i tfeba pravdivostni hodnoty. Pokud neni u pro-
ménné uvedena nova hodnota pro pfifazeni, pak je tato proménna odstranéna. UrcCité systé-
mové proménné, jako je naptiklad CXXFLAGS v ptipad¢é programovaciho jazyka C++,
uchovavaji vychozi hodnoty — v tomto ptipad¢ parametry pro piekladac. Pii prvnim sesta-
veni je obsah proménné kopirovan a uchovavan v paméti jako CMAKE CXX FLAGS, pro-
ménnd CXXFLAGS je posléze ignorovéna /25].

Ptikazem pro nastaveni moznosti piekladu add compile options lze doplnit parametry
platné na ptekladané soubory aktualniho a podfadnych adresaii v pracovnim prostoru. Zde
zminéné piiznaky pro pieklad jsou zavislé na pouzivaném typu piekladace. Pomoci uvede-

nych ptiznaki lze zajistit napifiklad vniméani upozornéni pti piekladu jako chyby /26].

Pro automatizované sestaveni projekt v programovacim jazyce C/C++ je také mozné vyuzit
nastroje Qbs. Vyznacny je opet vyuzitim na vice platforméch, dale nezavislosti na vybraném
programovacim jazyce a Sirokymi moZnostmi konfigurace navrzené architektury. Konfigu-
racni systém nastroje Qbs dovoluje navrh sestaveni s vysokou mirou abstrakce, proto neni
nutné dbat na potadi tkonil pii sestaveni, nybrz spiSe na jejich vzajemnych vztazich. Sesta-
veni se provadi dle obsahu konfigura¢niho souboru s koncovkou gbs, vyuzivajici dialekt
QML. Zde se nachazi clenéni do produktt (naptiklad konkrétni aplikace), které jsou soucasti
navrzeného projektu. Typem produktu mize byt kuptikladu CppApplication, ktery signali-
zuje vyuziti modulu cpp, ten je vyuzivan pro navrh sestaveni zdrojovych kodi vytvarenych
v programovacim jazyce C++. Soucasti tohoto modulu Ize nastavit pomoci konvence para-

metr: hodnota [27].

Vybér zdrojovych souborli pro sestaveni lze realizovat pomoci parametru files, predanou
hodnotou parametru mize byt relativni cesta k souboru (ve vztahu k umisténi konfigurac-
niho souboru). Nazev souboru, véetné koncovky, je reprezentovan textovym fetézcem, ktery

je predan jako hodnota parametru files. Pro volbu verze standardu jazyka C++ lze v konfi-
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gura¢nim souboru definovat parametr cxxLanguageVersion, kterému lze ptedat hodnotu for-
mou textového fetézce (napt. tedy ,c++98° nebo ,c++11°). Pokud je tato vlastnost nasta-
vena, pak budou pii piekladu ptfidruzeny potfebné parametry vybraného standardu, jinak
jsou vyuzity vychozi hodnoty. Pro piipojeni dodateCnych ptiznakl souvisejicich s piekla-
dem projektu jazyka C nebo C++ lze vyuzit parametr cFlags, ktery piijima jednu anebo vice
hodnot, parametr cFlags je rovnéz soucasti modulu cpp. Kromé vyhledani a ptipojeni sou-
borti Ize ptidruzit i dynamické knihovny. Parametrem dynamicLibraries modulu cpp 1ze pii-
pojit seznam dynamickych knihoven, které je tfeba pii sestaveni identifikovat. Pokud je vSak

knihovna pfimou soucasti sestavovaného projektu, pak je doporuc¢eno vyuzit modul Depends

[28].

4.2 Kontrola paméti nastrojem Valgrind

Valgrind slouzi jako analyzator béhu programu, ktery zahrnuje sadu néstroji pro kontrolu
pamétového piistupu. Tyto nastroje pomdhaji automaticky odhalit rozli¢né druhy paméto-
vych chyb, mimo jiné i pfi zpracovani pomoci vice vlaken, rovnéz umoziiuji detailni profi-
lovani kontrolovaného programu. Valgrind zahrnuje néstroje pro kontrolu chyb paméti, vét-
veni programu pii praci vice vlaken ¢1 pomoci predikce, také pro profilovani haldy (pame¢-
tového sektoru). Vyuziti nastrojii Valgrind umoziuje docileni vyssiho vykonu a omezeni
chybovosti navrZenych aplikaci, nastroje jsou vhodné pro libovolny typ software bez ohledu
na programovaci jazyk (i kdyZ je Valgrind primarn€ zamé&fen na jazyky C/C++). Nastroje je
doporuceno vyuzivat v rdmci automatickych testovacich sad, v pfipadech provedeni zmén

v programu ¢i obecné pii vyskytu chyby /29].

Nejvice pouzivanym nastrojem sady Valgrind je Memcheck, ktery slouzi pro odhaleni pa-
métovych unikd. Spusténi pamétové kontroly 1ze provést pomoci piikazu valgrind v piika-
zove fadce pied ndzvem spousténého programu. Ackoliv je nastroj Memcheck vychozi vol-
bou z obsazenych komponent, je mozZné jej explicitné vyvolat pomoci parametru fool. K chy-
bam, které se k pamétové kontrole vazou, patii pfistup do nepovolené ¢asti paméti, opous-
téni vymezenych pamétovych bloki, prekroc¢eni vrcholu zasobniku, nebo napftiklad ptistup

do ¢asti paméti, kterd jiz byla uvolnéna. Vysledek pamétové kontroly je uzivateli zobrazen
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pomoci textového rozhrani, pro vypis do souboru je mozné k ptikazu valgrind uvést para-
metr /og-file. Hodnota ve formatu textového fetézce za timto parametrem oznacuje cestu

k souboru s vysledky pamétového testu.

Vystup pamétové kontroly néastrojem Memcheck uvadi, v ptipad¢ nalezu, ¢iselny identifi-
kator kontrolovaného procesu a informacni fetézec popisujici chybu. Po vypisu ptipadnych
nalezl je obsazeno shrnuti poctu chyb dle klasifikace. Pamét'ové bloky rozpoznané jako unik
jsou oznaceny jako stale dosazitelné (Still reachable) v ptipad¢, ze je na dany blok po ukon-
¢eni programu odkazovano. Tato situace (i kdyZ nemusi byt vylozené pokladéana za chybu)
predpokladd mozné uvolnéni paméti odkazovaného bloku. Pfipad zarucené ztraty paméto-
vého bloku (Definitely lost) oznacuje neexistenci ukazatele na tuto ¢ast paméti, ktera proto
nemohla byt se skon¢enim programu spravné uvolnéna. Situace nepiimé ztraty (Indirectly
lost) oznacuje ztraceny blok paméti, ktery nemlze byt spravné odstranén disledkem ztraty
jinych ¢asti paméti, jez na takovy blok odkazuji. Pfipad mozné ztraty (Possibly lost) zahrnuje
nalez jednoho nebo vice ukazatell na blok paméti, pti¢emz alespoii jeden z nalezenych uka-
zatell je tzv. vnitini (interior-pointer). Vnitini ukazatel mize na dany pamétovy blok odka-
zovat pouze shodou nahod (nikoliv nutné cilen€), proto je takovou situaci tteba dusledné
provéfit. Shrnuti nalezenych chyb ve vystupu pamét'ové kontroly nastrojem Memcheck za-

hrnuje pocet ztracenych Bytl v kazdé ze Ctyt kategorii pamét'ovych unikt /30].

4.3 Sprava automatizované kontroly v systému GitLab

Systém GitLab pfedstavuje pln¢ integrovanou vyvojovou platformu pro tymovou tvorbu
softwarovych produktii. Zahrnuje sadu nastrojii nejen pro vyvoj, ale také pro nasazeni a pri-
béZnou spravu navrzenych aplikaci. Poskytuje moZnost uchovéani zdrojovych soubort pro-
jektl se spravou verzi, zpétnou vazbu vyvojarim ve formé hlaseni chyb ¢i novych imple-
mentacnich ndméti, zobrazeni vytvofenych zmén v ramci jednotlivych vétvi projektu, sesta-
vovani a testovani prostfednictvim pribézné integrace (continuous integration) nebo napfi-
klad tvorbu statickych webovych stranek produktu. Navrzené programové soucasti jsou
uchovany ve formé projekti, které 1ze nezavisle konfigurovat z hlediska viditelnosti a oprav-
néni uzivateld k apravam zdrojovych soubort. Rozsahlejsi projekty 1ze také sloucit do sku-

pin, piipadné i podskupin /31].
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Pribézna integrace systému GitLab, oznacovana jako CI/CD (Continuous Integration/Con-
tinuous Deployment resp. Delivery) je néstroj pro vkladani malych ¢asti zdrojového kodu do
obsahu zdrojovych souborti projektu uchovaného v ramci GitLab a nasledné spusténi nasta-
vené rutiny pro ovéieni spravného sestaveni nebo vysledka testli. Tohoto nastroje 1ze vyuzit
pro potvrzeni o¢ekavaného chovani programu pted integraci do hlavni vétve programu. Kon-
figurovand procedura se opakované spousti pti kazdé zméné soubort zahrnutych v projektu.
Touto kontrolni praktikou lze zabranit vzniku neocekavanych chyb v rané fazi vyvoje. Pri-
béznou integraci je mozné konfigurovat zahrnutim souboru gitlab-ci.yml do kotenového ad-
resafe projektu v systému. GitLab CI/CD umoziuje vyuziti definovanych proménnych, pla-
novani pravidelného spousténi kontroly programu, a piedevsim zobrazeni ¢i porovnani vy-

stupnich zprav provedenych kontrol (tzv. artefaktit) /32].

Soubor gitlab-ci.yml slouZi pro navrh automatické kontroly, definuje strukturu a potadi vy-
konanych operaci. Zakladni jednotkou jsou nezavisle provadéné ukony (jobs), neomezené
z hlediska jejich poctu v konfiguracnim souboru. Skupinové déleni ukonti zajist'uji faze kon-
troly (stages), jez jsou pied za¢lenénim tikonii pevné definovany. Ukony patiici do stejné
faze (oznacené kliCovym slovem stage) jsou zpracovany soubézné€, kazda nésledné defino-
vana faze je zpracovana az po uspéSném dokonceni faze predchozi — netispéch jakékoliv faze

zabranuje dalSimu vykonavani kontroly.

Pro préci se soubory v ramci kontrolni procedury je mozné vyuzit klicového slova cache,
které umozni lokalizaci soubori ¢i adresafti pro doCasné uchovani mezi zpracovavanymi
ukony. Cesty (paths) se uvadi z relativniho hlediska v rdmci umisténi kontrolovaného pro-
jektu — vychazi se z kofenového adresare, kde se nachéazi soubor gitlab-ci.yml. Umisténi de-
finovana mimo rozsah konkrétniho ukonu jsou nastavena jako globalni a poté piistupna
vSem ukoniim v konfiguraénim souboru. Funkci pfedani umisténi nebo soubort ve vystupu
kontrolni procedury zajistuje klicové slovo artifacts. Pokud je kromé cest (paths) defino-
vano také klicové slovo when, je mozné rozliSit predani artefakti (tj. souborii s vysledky)
v ptipad¢ uspechu (on_success) ¢i netspéchu (on_failure) zpracovavaného tikonu, resp. je

tak mozné ucinit vzdy (always).

Obsah vykonavaného tikonu je urcen kli¢ovym slovem script. Déle uvedeny textovy piikaz
muZe tvofit jeden nebo vice fadkd, které je tieba v pripad¢ vyskytu specialnich znaki (jako
napt. znaku dvojteCky) opatfit jednoduchymi ¢i dvojitymi uvozovkami. Navratové hodnoty

konfigurovanych skriptd je mozné vyuzit pro urceni ispésnosti ukonu. Pro vykonani ptikazii
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pted nebo po zpracovani operace klicovym slovem script 1ze uplatnit definici before_script,

resp. after _script [33].

4.4 Alternativni metody kontroly spravnosti kodu

Termin MOOC (z angl. Massive Open Online Course) oznacuje dosud rozporuplnou definici
online vyukovych kurzl bez specifickych vstupnich pozadavki, bez omezeni z hlediska po-
¢tu ucastnik, které zpravidla nejsou zpoplatnény. Zda se z téchto piivodnich definic v praxi
vzdy vychdzi, zavisi na interpretaci jednotlivych provozovateli. MOOC ve svém smyslu,
oproti nizkokapacitnim online kurzim, pfedpokladd mozny pocet ucastnikli typicky v ta-
dech jednotek az stovek tisic, aniZ by méla tato skute¢nost vliv na funkcionalitu vyuky. Vy-
znam otevienosti online kurzii od poc¢atku oznacoval dostupnost studijnich materialt ucast-
nikiim mimo univerzitu zodpovédnou za organizaci kurzu. Dals$i pojeti otevienosti vychazi
z konceptu otevienych vzdélavacich zdroji OER (Open Educational Resources), z ¢ehoz
vyplyva, Ze je obsah kurzl zaloZen na bazi volné dostupnych materialli, proto je i samotny
kurz zvetejnén skrze licenci s volnou dostupnosti, aby bylo mozné obsah kurzi $itenim dale
vyuzivat. Tento pojem otevienosti je vSak rovnéZz ¢asto omezen konkrétnimi organizacemi,
zejména jedna-li se o vydélecné vyukové platformy. V takovych ptipadech mohou existovat
bezplatné zakladni kurzy se zpoplatnénym dodatkem, naptiklad ve formé certifikatu o spl-
néni ¢i individualni zpétné vazby od provozovatele kurzu. Klicovou vlastnosti MOOC je
predevsim dalkova ucast v kurzu prostfednictvim internetového ptipojeni, kdy neni plnéni
predpokladii pro uspésné dokonceni kurzu feSeno kontaktni pfitomnosti Gcastnikl. S moz-
nosti zapisu do kurzil z libovolné €asti svéta ptichazi, jak vyplyva z ndzvu, masivni navyseni
celkového poctu ucastnikd, které je ovsem doprovazeno vysokou mirou pferuseni jejich ab-

solvovani /34].

Codecademy je jednou z mnoha organizaci, jez spadaji do kategorie MOOC. Komunita je
vyzna¢na zaméefenim na tvorbu online kurzl navrhu software v riznych programovacich ja-
zycich s registrovanym poctem desitek milionti ucastnikli. V soucasnosti je v rdmci projektu
Codecademy Pro registrovano vice nez sto tisic osob, ucelem zalozeni v roce 2016, vice nez
Ctyti roky po vzniku samotné Codecademy, byla pfedevS§im motivace k uceni a rozvoji mo-
dernich programovacich dovednosti s poskytnutim studijni osnovy pro naplnéni cilli a poteb

¢lent, vCetné interaktivnich cviceni, kvizi, projektt a dalSich prvki. Organizace se rovnéz
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zamétuje na rozvoj ucebnich postiehti a tvorbu ptilezitosti pro spolupraci ucastnikii kurzt

v ramci nabizenych ¢innosti /35].

Zpusob kontroly spravnosti zdrojového kodu v projektech ucastnikii, ktery se vyuziva
v ramci Codecademy, zahrnuje vyuziti systému GitHub. Pfedevsim se jedna o pfipominky k
uryvkim kodu, které je tieba k studentské implementaci doplnit, naopak odstranit ¢i jinym
zpisobem modifikovat. Pro kontrolu kodu se v ramci organizace také vyuziva tzv. ,pull
requests‘, tj. zadosti o pretazeni vétve (zkopirovani provedenych uprav) zdrojového kodu,
které jsou poté kontrolovany jinym clenem komunity. Nejcastéji je pro kontrolu projektt
vyuzito panelu chybového hlaseni (GitHub issues). V profesionalnim kontextu kurzt a v pfi-
padé¢ sdilenych projekti je néastroje chybovych hlaseni vyuzito pro lokalizaci defektt v soft-
ware, piipadné pro navrh novych soucasti implementace, kdy slouzi jako seznam uloh k da-
nému projektu. Osoby, které kontroluji obsah prace, proto zanechavaji pfipominky (a
mnohdy pfimé odkazy na fadky zdrojového kodu) ucastnikiim pomoci chybovych hlaseni
systému GitHub, pficemz ulozist¢ pro odevzdani zdrojovych soubort projekti je clenim

kurzu pted kontrolou organizaci Codecademy doptedné vytvateno /36/.

Sekce chybovych hlaseni v systému GitHub ma obdobné vlastnosti jako schranka e-mailo-
vych zprav s tim, ze je mozné poznadmky sdilet a feSit skupinové v tymu. Detail chybové
hlasky je charakteristicky svym ndzvem a popiskem, hlasky lze oznacit barevnymi stitky pro
jejich kategorizaci a ttidéni. Rovnéz je mozné vytvaiet milniky pro uréeni meznich termint
dokonceni planovanych ¢innosti, ptipadné definuji obsah, ktery musi byt dokonc¢en pied vy-
danim dal$i verze programu. Pomoci komentéait miize vyjadfit svilj ndzor kazdy, kdo ma
k projektu v daném umisténi ptistup. V rdmci textového obsahu chybovych hlaseni 1ze také
vyuzit referenci na jiné €leny nebo tymy systému GitHub, ¢imz Ize vice obdobnych pro-
blémul vzajemné sloucit. Informace o aktudlnim stavu zpracovani lze ziskavat prosttednic-

tvim upozornéni pies rozhrani systému GitHub nebo na uvedenou e-mailovou adresu /37].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PREDMLUVA K VYCHOZIMU STAVU ULOH
PROGRAMOVACIHO JAZYKA C++

Ulohy v kurzu ,,Programovani v jazyce C/C++* pro studenty druhého ro¢niku FAI UTB ve
Zling jsou v soucasné dob¢ strukturovany tak, ze programovani v C++ tvoii obsah posledni
tretiny celkového trvani kurzu. Kurz je tvofen pfednaSkami se zaméfenim na teoretické po-
znatky s ukazkami praktického feSeni problematiky programovani v jazycich C a C++, pii-
¢emz na cvicenich ma student pfilezitost vyuZzit znalosti a procvicit jednotliva témata, ktera
tvofi napli kurzu, v praxi. Pro tento ucel jsou studentiim pfipraveny ukdzkové tlohy, které
lze dale rozsifit v zavislosti na zadani poskytovaném cvi¢icim. Studenti maji dale moZnost
vypracovat (dle zadani na cviceni) aktivitni Glohu, kterou poté prezentuji cvi¢icimu a ode-
vzdaji do ulozisté na webovych strankach vyuky (LMS Moodle). Za splnéni ukoli obdrzi

student bonusové body, které déle vylepsSuji jeho prospéch.

Ulohy programovéni v jazyce C++ byly pfed vypracovanim této bakalaské prace pouze
¢tyfi. Jelikoz je C++ rozsifenim jazyka C, jednalo se o tlohy spojené s novymi vlastnostmi
a principy objektove orientovaného programovani. Prvni tloha zahrnuje seznameni studenta
s tvorbou tfidy a jejimi nalezitostmi jako je konstruktor a destruktor, ¢i ¢lenské proménné a
metody. Tyto principy si student procvicuje na ukdzkové tfidé zaméstnance, kterd zahrnuje
jeho vlastnosti (napf. plat) a metody pro zjisténi téchto vlastnosti, nebo napiiklad pro vypocet
celkové vydélané castky v dobé pracovniho poméru. Druhd tloha implementuje tfidu Stu-
dent, kterd vyuziva kompozice a obsahuje tfidu pro udrzeni data ve formatu dne, mésice a
roku. Timto je mozné uchovat pfi vytvafeni instance tfidy Student naptiklad informaci o
datu narozeni osoby, ¢i o datu zacatku studia. V této uloze si studenti na cviceni vyzkousi
pouziti pratelskych funkci a ptetézovani operatord pro porovnani nebo odecitani dvou zada-
nych dat, naptiklad pro zji$téni doby studia ve dnech. Tteti tloha slouZi k procviceni dédic-
nosti v objektove orientovaném programovani za pomoci virtudlnich funkci. U ¢tvrté a po-
sledni ulohy je obsahem ukézka implementace oSetfeni vyjimek v jazyce C++ (k vyjimkam
dochazi naptiklad pii neuspéSném pokusu o dynamickou alokaci paméti), ukazka vyuziti
Sablon tfid a ndzorné vyuziti knihovny STL (Standard Template Library) pro ukladéani in-

stanci tfidy, tikol tohoto cviceni vSak neni rozsiten o aktivitni ulohu.

Pti zpracovani téchto tiloh si student vytvari vlastni novy projekt v doporuceném vyvojovém
prostiedi a z webovych stranek vyuky kurzu vklada uryvky kédu, které nasledné doplituje

pro zajisténi ocekavané funkcionality. Casti kddu pro feseni jsou k dispozici v dokumentu
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ve formatu PDF, které dale obsahuji také uzitecnou teorii k dané problematice. Pti dokon-
¢eni aktivitni ulohy provadi cvicici rozbor kodu studenta, nacez udéluje bodové ohodnoceni.
V piipadé nedostatku ¢asu na dokonceni zadani v pritbé¢hu cviceni 1ze tlohy prezentovat bé-

hem nésledujiciho tydne nebo zpétné pred ukoncenim semestru.

5.1 Podnét k inovaci tloh jazyka C++

Kurz programovani v jazyce C/C++ je urCen pievazné pro zacatecniky ¢i mirn€ pokrocilé,
tématika pokryva syntaktické a obsahové zaklady u obou jazyki. Pro cvi¢eni jsou vymezeny
dvé hodiny tydné po dobu trvani semestru, coz ptiblizn¢ odpovida tfinacti tydniim. Z divodu
tematického rozsahu je sedm aZ osm tydnii vénovano programovani v jazyce C, na samotny

jazyk C++ zbyvaji Ctyfi az pét tydn1, je-li bran v Givahu i semestralni test.

Cilem rekonstrukce uloh v jazyce C++ je osamostatnéni problematiky programovaciho ja-
zyka spole¢n¢ se zavedenim nové kontrolni metody prostiednictvim jednotkovych testl za-
meéfenych na ocekdvanou funkcionalitu stavajicich i nové vytvotenych uloh, které déle roz-
Sifuji povédomi studentl o moznostech programovani v C++. V noveé realizovanych ulohéch
studenti rovnéz 1épe uplatni vyuziti Sablon tfid, chytrych ukazateld a praci s linedrnim se-
znamem za pomoci knihovny STL. Studenti rozsifi feSeni programu o algoritmy vyhledavani
cesty pro pokryti vSech poli Sachovnice pfi prichodu Sachové figurky jezdce, v jiné tloze
vyuziji kompozice tiid pro konstrukci soucdsti automobilu. Nasledné vyuziji externi kni-
hovny SQLite pro zpracovani piikazi jazyka SQL pii udrzbé lokalni databaze, nebo v jazyce
C++ implementuji aplikaci hry Zivota dle pravidel stejnojmenné hry vyuzivajici principy

celularniho automatu.

Soubor jednotkovych testil, ktery je soucasti implementace kazdé ulohy, student ziska se
zadanim tkolu a zdkladni kostry programu. Tu posléze rozsituje tak, aby splnil zadéani a aby
byly ptilozené testy uspésné. Testovaci scénate pokryvaji kritické ¢asti programu a oveiuji,
zda bylo dosazeno pozadovanych vysledki. Pro testovani se vyuziva knihovny MinUnit.

Na rozdil od nutné kontroly tlohy cvi¢icim je prvotni kontrola splnéni zadani ovéfovana

pomoci sitového repozitate GitLab, kam student po dokonceni prace sviij zdrojovy kod na-

hrava. Nakonfigurovana automatizovana kontrola v fadech sekund ov¢ii GispéSnost sestaveni
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projektu, splnéni jednotkovych testl a spravné uvolnéni paméti, k cemuz slouzi nastroj Val-
grind. Z tohoto sitového repozitafe si student rovnéz ziskavéa Sablonu ulohy, kterou dale

pouze doplituje — neni proto nutné vytvaret novy projekt v ramci vyvojového prostredi.

Inovované i noveé vytvorené ulohy jsem zhotovil ve dvou verzich — studentska verze obsa-
huje zakladni strukturu programu se sadou jednotkovych testt, které jsou v tomto stadiu
standardné neuspésné. Tuto verzi projektu mé kazdy zaregistrovany student k dispozici ke
stazeni v sitovém ulozisti. Druhé provedeni tlohy je ukazkové, obsahuje celkovou imple-
mentaci pozadované funkcionality a zajisti ispéSny priachod testl. Cvicicimu miize kom-
pletni verze slouzit k porovnani se studentskym zpracovanim ulohy, studentim vsak neni

piistupna.

U rekonstruovanych i noveé vytvorenych tkoli studentské i kompletni verze je kladen diraz
na udrzeni konzistentni Upravy kodu pro zajiSténi piehlednosti a pro motivaci studentli k
zapisu dle ucelené struktury pti programovani. Kod je dle formalni struktury délen do pfi-
slusnych ¢asti (napt. deklarace pii tvorbé objektlh umistujeme do hlavickovych soubori),
dale je naptiklad ur¢ena maximalni délka fadku na 80 znakii a ndzvy clenskych tfidnich
funkci zacinaji ndzvem tiidy. Pro formatovani jsem pouZil nastroj Clang-Format, ktery lze
integrovat do vybranych vyvojovych prostiedi pro tpravu kodu v jazycich C, C++ nebo Ob-

jective-C.

Dulezitym prvkem pii tvorbé tiloh pro studenty je rovnéz poskytnuti dokumentace k ¢astem
zdrojového kodu, ktera kromé samotného navodu k feSeni tlohy objasni probiranou proble-
matiku. Dokumentace ve formatu generatoru Doxygen déli zdrojovy kod do vice sekcei, za-
hrnuje doplnéni hlavicky s popisem obsahu a jménem autora ke kaZzdému souboru se zdro-
jovym kodem a definuje naptiklad vstupni a vystupni parametry u ¢lenskych metod v pfi-
padé¢ tfid.

ukoll, samotna tématika totiZ pokryva syntaktické a funkéni zadklady programovaciho jazyka

C++. Pfed absolvovanim inovovanych uloh se ovSem, vzhledem k povaze jazyka C++, pied-

vvvvvv

Nova struktura tkoli a kontrolni metodika vyzaduje pied plnym pouzitim ve vyuce zkouSku
ve vybraném okruhu studentd, kterd proveti robustnost zpracovani uloh a celkovou spoko-

jenost ze strany studentti i cviCiciho. Z tohoto diivodu je soucasti této bakalarské prace take
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vyzkum spojeny s vytvorenim statistiky uspésnosti. Studenti na hodiné€ cviceni absolvuji vy-
brany ukol, vysledné feseni dle zadani poté nahraji do sitového repozitafe a porovnaji své

vysledky testii. Pomoci hromadné kontroly bude mozné odhalit ptipadné defekty v navrhu.

Navod pro zpracovani kazdé z uloh je k nalezeni v tlozisti systému GitLab a rovnéz na
strankach vyuky kurzu, je tvofen podrobnym popisem v ¢eském a anglickém jazyce. Navod
slouzi k objasnéni jiz implementovanych zakladnich soucasti kodu, které student dale rozsi-
fuje, a také k predstaveni pozadavkil pro splnéni ulohy. Soucasti navodu mohou byt také

ukazky aryvkl kodu, které studentiim napovi v postupu tvorby jejich feSeni.

Kazdy student ma ve Skolnim systému GitLab vlastni pracovni prostfedi, odkud ziska Sa-
blonu s vychozi podobou tlohy, po dokonceni do stejného pracovniho prostoru nahrava vy-
sledek. Zména soubort zajisti kromé& ovéfeni sestaveni také spusténi jednotkovych a pame-
tovych testll. Pomoci artefakti, které kontrolni systém zanechdva, miize student zjistit umis-
téni chyby branici v sestaveni, nebo které testy neprosly s uspéchem — na jejich zakladé mize

své feSeni upravit.
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6 VYPRACOVANI ULOH PRO KURZ PROGRAMOVANI V C++

Pti vypracovani novych verzi uloh, které vyplyvaji z existujicich zadani, se vyuziva jiz de-
finovanych oc¢ekavanych cilii, jez maji byt studentskou implementaci dosazeny. U novych
ukolu, které nejsou podlozeny existujici Sablonou, ¢erpam z odborné literatury, ktera slouzi
jako ucebni material obsahujici vzorova feSeni ¢i naméty ke spravnym a ovefenym piistu-

pum k programovani v jazyce C++.

Ackoliv jsou tlohy zadavany na cviceni pro zpracovani v prubéhu vyuky, kdy cvicici objas-
nuje o¢ekavanou funkcionalitu a mize zodpovédét pripadné dotazy, 1ze je rovnéz zadat jako
téma domadci pfipravy, kdy student vyuziva pisemné formulovanych navodi ¢i popisujici

dokumentace, ktera je soucasti zdrojového kodu Sablony projektu.

Ulohy inovované 1 nové vytvarené implementuji tak, aby jejich ocekavany vystup bylo
mozné ovérit pomoci jednotkovych testi, které jsou soucésti dal§iho zpracovani se zaméte-

nim na poskytnuti co nejpouzitelnéjsich cvicebnich materiali.

6.1 Tvorba vzorovych reSeni a studentskych verzi

Pocatkem mé prace je specifikace a vytvoreni struktury novych uloh. Jejich sloZitost musi
narlstat rovhomeérné, u prvni ulohy pfedpokladdm vzorové vypracovani v prub¢hu cviceni.
Mezi jednotlivymi lohami neexistuji pfimé vazby, dokonceni pfedchazejicich ukoll neni
podminkou pro vypracovani téch nasledujicich, i kdyz se dfive objasnéné metody mohou
vyskytovat ve vice tlohach a je tfeba pifedpokladat, Ze je student s témito principy obezna-
men. Obsah vSech Uloh vychazi z praktik podloZzenych odbornou literaturou, je co nejvice
obecny, aby bylo moZzné zminéné piistupy aplikovat v riznych situacich — nejen v konkrét-

nich ptipadech, které jsou vyuzity v naplni ukold.

6.1.1 Trida zaméstnance

Uloha konstrukce tiidy zaméstnance (Employee) je prvni tlohou, ktera je studentovi poskyt-
nuta. V ramci této tlohy (u které lze ptredpoklédat spolecné vypracovani za pomoci vyucu-
jiciho) je tfeba implementovat prostou tfidu s nazvem Employee, kterd slouzi k zobrazeni
zakladnich vlastnosti osoby (pomysIného zaméstnance), v tomto piipadé véku, doby zamést-
nani v jednotkach mésict a jeho platu. Student si procvici tvorbu tiidy v jazyce C++, rozezna
specidlni ¢lenské funkce konstruktor a destruktor, déle vyuzije ptistupovych funkei k nasta-

veni a ziskéani ¢lenskych vlastnosti. Krom¢ samotné implementace tlohy se student seznami
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se strukturou navodu k tlohdm a stylem dokumentace dil¢ich ¢asti zdrojového kodu. Tuto
ulohu po dokonceni vypracovani potfebné funkcionality nahravéa do systému GitLab a po-

zoruje zpusob kontroly sestaveni, vysledki jednotkovych testli a rozboru paméti.

Vzorové feseni je tvofeno hlavnim implementacnim souborem main.cpp a soubory tiidy Em-
ployee, jmenovité tedy employee.hpp a employee.cpp. Tato podoba odpovida struktuie dé-
leni do soubor® u plivodni tlohy i doporu¢enym praktikam, ze kterych ¢erpam.! V hlavi¢-
kovém souboru employee.hpp je obsazena deklarace tiidy s dvéma typy konstruktoru —
prazdnym konstruktorem a parametrickym konstruktorem, ktery slouzi k nastaveni ¢len-
skych atributl pfimo pii vytvareni instance tfidy. Oba typy konstruktoru i destruktor vypisuji
pii zavolani na standardni vystup textovy fetézec, ktery umoziuje sledovani posloupnosti
volani téchto specialnich funkci. Clenskymi atributy jsou tfi ¢iselné hodnoty datového typu
int (z hlediska oboru viditelnosti nastaveny jako soukromé), které udrzuji informaci o veku,
dob¢ zaméstnani a platu zaméstnance. Soucasti deklarace jsou také (vetejné) pristupoveé
¢lenské funkce pro nastaveni a ¢teni vSech Clenskych atributi. Rozsifujici ¢lenska funkce
Employee GetTotalPayment slouzi k navraceni ¢iselné hodnoty celkové platby, kterou za-

méstnanec obdrzel za dobu zaméstnani.

1 class Employee

2 {

3 public:

4 Employee () ;

5 Employee (int initAge, int initMonthsEmployed, int initWage);
6 ~Employee () ;

7

8 void Employee SetAge (int age);

9 int Employee GetAge();

10 void Employee SetMonthsEmployed(int monthsEmployed) ;
11 int Employee GetMonthsEmployed();

12 void Employee SetWage (int wage);

13 int Employee GetWage();

14 int Employee GetTotalPayment () ;

15

16 private:

17 int mAge;

18 int mMonthsEmployed;

19 int mWage;

20 };

Zdrojovy kod 1: Deklarace tfidy zaméstnance

! Soubory jsou poté zahrnuty pomoci kli¢ového slova include, viz kapitola 1.1.1.
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Defini¢ni soubor employee.cpp zahrnuje implementaci deklarovanych soucasti tfidy. Para-
metricky konstruktor pfifazuje argumenty pfedané hodnoty ¢lenskym atributlim, stejnou ¢in-
nost zajist'uji nastavujici ¢lenské funkce (pro kazdou ¢lenskou vlastnost oddélen¢). Definice
¢lenskych funkci pro ziskani nastavenych hodnot véku, doby zaméstnani a platu je pro ¢teni
z oblasti mimo jmenny prostor tfidy nezbytna (vzhledem k nastaveni ¢lenskych vlastnosti
na soukromé).? Definice ¢lenské funkce Employee GetTotalPayment spoéiva ve vynasobeni

doby zaméstnani v meésicich a platu, tato Ciselnd hodnota je poté navracena.

1 #include "employee.hpp"

2

3 Employee: :Employee () { cout << " -> Employee constructor is called." << endl; }
4 Employee: :Employee (int initAge, int initMonthsEmployed, int initWage)

5 mAge (initAge), mMonthsEmployed (initMonthsEmployed), mWage (initWage) {

6 cout << " -> Employee constructor (with values) 1is called." << endl;

7 }

8 Employee: :~Employee () { cout << " -> Employee destructor is called." << endl; }
9

10 wvoid Employee::Employee SetAge(int age) { mAge = age; }

11 int Employee::Employee GetAge() { return mAge; }

12 void Employee::Employee SetMonthsEmployed(int monthsEmployed) {

13 mMonthsEmployed = monthsEmployed;

14 1}

15 int Employee::Employee GetMonthsEmployed() { return mMonthsEmployed; }
16 void Employee::Employee SetWage (int wage) { mWage = wage; }

17 int Employee::Employee GetWage() { return mWage; }
18

19 int Employee::Employee GetTotalPayment () {

20 int totalPayment = mMonthsEmployed * mWage;

21 return totalPayment;

22}

Zdrojovy koéd 2: Doplnéni definice tiidy zaméstnance

V souboru main.cpp je vytvotreno jednoduché textové rozhrani, které se vypisuje na stan-
dardni vystup, s tvorbou instanci ttidy Employee. V prvnim ptipadé je vytvoren objekt, kte-
rému je pomoci pristupovych funkci pro nastaveni €lenskych vlastnosti pfifazena hodnota
véku, doby zaméstnani a platu. Tyto ¢iselné hodnoty jsou pomoci funkci pro ¢teni vlastnosti
vypsany na standardni vystup, obdobné je vypsana hodnota celkové vydélané castky. V pfi-
pad¢ druhé a tfeti instance se vyuziva tvorby ukazatele na dynamicky alokované misto v pa-
méti pomoci klicového slova new, zde je vyuZzito parametrického konstruktoru s pfimym
pfifazenim hodnot ¢lenskych vlastnosti. PfestoZe tato metoda nese riziko opomenuti uvol-
néni alokované paméti kliCovym slovem delete, v Gloze je vyuzita jako ukazkovy ptiklad

mozného feseni.’

2 Z implementaéniho souboru main.cpp nelze k soukromym ¢&lentim t¥idy piimo piistoupit, viz kapitola 1.2.2.
3 Rozdil obou principl spo¢iva mimo jiné v délce Zivotnosti za béhu programu, vice viz kapitola 1.2.4.
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Ulohu zamyslim jakoZto prvotni seznameni studenta se zakladni syntaxi programovaciho
jazyka C++ a s vytvafenim instance jednoduché tfidy. Student ze systému GitLab ziskava
Sablonu této ulohy, ktera postrada celkovou deklaraci tfidy Employee v hlavickovém sou-
boru employee.hpp, stejné tak naslednou definici ze souboru employee.cpp a zdrojovy kod
pro vytvareni instanci ze souboru main.cpp. Soucasti Sablony projektu této ulohy je rozdéleni
do souborti, zahrnuti knihovny standardnich vstupli a vystupl iostream pomoci direktivy
include, a definice vyuziti standardniho jmenného prostoru direktivou using. Strohost sou-
¢asti, které ma student od zacatku v Sabloné k dispozici, je dana predpokladem spole¢né im-

plementace feSeni na cviceni.

6.1.2 PretéZovani operatora

Jedna se v predpokladaném potadi zadavani o druhou tlohu, resp. prvni, kterou student vy-
pracovava samostatné. Cilem je shrnuti problematiky skladéani tfid, implementace ¢lenskych
funkei pro pretizeni operatorti a rovnéz vyuziti pratelské funkce. V uloze se také vyskytuje
pouziti statické Clenské vlastnosti pro uchovani poctu existujicich instanci tiidy Student.
Ttidu Date (datum), kterd je ve tiid€ Student zahrnuta, tvoii ¢lenské vlastnosti pro uchovani
giselné hodnoty pro den, mésic a rok. Clenské funkce t¥idy Date umozituji manipulaci se
dvéma daty prostfednictvim pretizenych operatori. Sptatelend funkce zajisti pietizeni ope-
ratoru ze zahrnuté knihovny iostream, ktera slouzi pro predani ¢lenskych vlastnosti tfidy

Date ve formatu fetézce pro dalsi vypis v rdmci tiidy Student.

Projekt s ulohou je opét rozdélen do pfislusnych soubori pro oddéleni obsazenych kompo-
nent. Obsahem souboru date.hpp je zahrnuti knihovny iostream a definice uziti jmenného
prostoru std direktivou using. Je zde vloZena deklarace tiidy Date se soukromymi ¢lenskymi
vlastnostmi datového typu inf pro udrZeni informace o dni, mésici a roku. Soucasti je para-
metricky konstruktor, ktery pfijima ciselné hodnoty dne, mésice a roku pomoci vstupnich
argumentll a kopirovaci konstruktor, ktery umoziuje nastaveni ¢lenskych vlastnosti nové
instanci pfimym pfifazenim jiz existujici instance v ramci hlavniho programu. Clenska
funkce Date SetDate je piistupovou funkci, kterd vstupnimi argumenty nastavi ¢lenské
vlastnosti tfidy Date, funkce Date DisplayDate nastavené hodnoty vypiSe na standardni vy-
stup. Deklarace ¢lenskych funkci s ptetizenim operatorti zahrnuje znaky rovnosti (==), ostré

zavorky (<, >) a minus (-). Pratelské funkce vazana na objekt ostream ze zahrnuté knihovny
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iostream pietézuje operator dvojité ostré zavorky (<<) pro formatovani vypisovanych ¢len-
skych vlastnosti tiidy Date do fetézce, ktery lze zobrazit standardnim vystupem.* Toho se
vyuziva pii vytvaieni instance tiidy Student a volani ¢lenské funkce pro vypis vlastnosti

obsazen¢ ttidy Date.

V defini¢nim souboru date.cpp jsou implementovany konstruktory (Clenské vlastnosti jsou
nastaveny dle pfijatych vstupnich argumenti), ¢lenska funkce pro nastaveni vlastnosti
Date SetDate a funkce Date DisplayDate pro jejich vypis. Definice ¢lenské funkce pieti-
Zeni operatoru rovnosti spociva v porovnani hodnot dnii, mésict a let volajiciho objektu a
(vstupnim argumentem) piijatého objektu Date — v ptipad¢ shody obou dat je navracena
booleovska pravdivostni hodnota frue. Funkce pietizeni operatoru ostré zavorky (<) pii po-
rovnani téchto dat navraci pravdivostni hodnotu true v ptipade, je-li ¢iselnd hodnota data
pfedaného vstupnim argumentem niz§i (pokud se jedna o datum narozeni, pak je osoba pie-
dana argumentem funkce starsi). Clenska funkce druhé z ostrych zavorek (>) vraci opaénou
pravdivostni hodnotu prvni funkce. Funkce pro pfetizeni znaku minus slouzi pro navrat ¢i-
selné hodnoty rozdilu dvou porovnavanych dat ve dnech — postup spociva ve vzajemném
odecteni poctu dni, mésict a let. Implementace funkce méa dvé feSeni — jednodussi verze
zanedbava rozdilnou délku mésict (kazdy méesic ma tedy 30 dni) a neuvazuje ani prestupné
roky. Ptatelska funkce pretizeni operatoru dvou ostrych zavorek (<<) pomoci objektu os-
tream upravuje format Clenskych vlastnosti dne, mésice a roku, aby je bylo mozné timto

operatorem vypsat na standardni vystup.

1 bool Date::operator==(const Date& other) const{

2 if (mDay == other.mDay && mMonth == other.mMonth && mYear == other.mYear)
3 return true;

4 else

5 return false;

6 }

7

8 ostream& operator<<(ostream& output, const Date& date) {

9 output << date.mDay << "." << date.mMonth << "." << date.mYear;
10 return output;

11 '}

Zdrojovy kod 3: Definice funkce pietizeni operatorti rovnosti a dvou ostrych zavorek

Ttida Student, ktera je deklarovéna v souboru student. hpp, obsahuje soukromé clenské vlast-

nosti pro zobrazeni jména studenta ve form¢ pole znakii s omezenou délkou a objekt Date,

4 Vyuziti pratelské funkce umoztiuje ptistup k privatnim ¢lenskym vlastnostem datumu, viz kapitola 1.2.2.
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ktery uchovavéa informaci o narozeni studenta a o datu zacatku jeho studia. Rovnéz je dekla-
rovana staticka ¢iselnd hodnota datového typu int, u které dochazi k inkrementaci s kazdou
novou instanci tfidy Student.’ Tato statickd hodnota zfistava piistupna po celou dobu béhu
programu. Ttidu tvoii dva parametrické konstruktory, jeden pro jméno a datum narozeni,
druhy rozsifen o datum zacatku studia — ¢iselné hodnoty jsou piedany vstupnim argumentem
pfi vytvareni instance tiidy. K uvedenym deklaracim clenskych funkci patii ptistupové
funkce Student SetStudyDate, ktera nastavuje ¢lenskou vlastnost data pocatku studia, Stu-
dent GetBirthDate a Student GetStudyDate (pro navraceni objektu Date s hodnotami dat
narozeni a poc¢atku studia). Funkce Student DisplayStudyDate a Student DisplayStudent
pak slouzi pro vypis na standardni vystup. Staticka clenska funkce Student GetCount na-

vraci hodnotu poctu existujicich instanci tfidy.

V ptipadé definice v souboru student.cpp jsou zpracovany parametrické konstruktory (pfi-
fazenim vstupnich hodnot ¢lenskym atributim), kde je rovnéz inkrementovana hodnota po-
¢tu existujicich instanci tfidy. Pti volani destruktoru tfidy je tato hodnota opét snizena. De-
finice funkce Student SetStudyDate spociva ve volani ¢lenské funkce tiidy Date, ktera pte-
bird vstupni argumenty funkce Student SetStudyDate a témito hodnotami nastavuje ¢lenské
vlastnosti pro den, meésic a rok. Funkce Student DisplayStudent vypise informace o jmén¢ a
datu narozeni studenta na standardni vystup, Student DisplayStudyDate pak jméno a datum
pocatku jeho studia. V ramci definiéniho souboru tiidy Student je rovnéz nastavena vychozi
hodnota poctu studentdl na 0, navraceni této hodnoty obslouzi staticka ¢lenska funkce Stu-

dent GetCount.

V hlavnim implementa¢nim souboru main.cpp je zahrnuta knihovna ctime, ktera poskytne
pristup k aktudlnimu datu ze systému (toto datum je posléze vyuzito pro porovnani s datem
pocatku studia a vypoctu, kolik dni od pocatku studia dosud uplynulo). Vytvari se instance
ttidy Date dle hodnot zadanych parametrickym konstruktorem, ty jsou poté vypsany. Rov-
néz se vytvaii instance tiidy Student, u kterych je pomoci pretizeného operatoru ostrych za-
vorek (<, >) dosazeno porovnani jejich véku. Dal§im instancim t¥idy Student je prostfednic-
tvim parametrického konstruktoru a ptistupovych funkci pfifazeno datum pocatku studia,

které je pomoci pietizeného operatoru minus (-) odecteno od aktualniho data, ¢imz je ziskan

5 Je mozné sledovat podet existujicich instanci, aktualni hodnota je pro viechny instance shodna, viz 1.2.3.
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dosavadni pocet dni studia. V rdmci vzorového feseni je dale vytvareni pole ukazatelli na
ttidu Student (dynamicka alokace), kdy je standardnim vstupem postupné zadavano jméno
a datum narozeni studenta. Po ukonceni tvorby novych instanci jsou informace o jménu a

datu narozeni studentll vypsany na standardni vystup.

Utvareni studentské verze ulohy spoc¢iva v zachovani deklaraci tfid Date a Student v ptislus-
nych hlavickovych souborech date.hpp a student.hpp, zatimco v ramci defini¢niho souboru
date.cpp je zpracovana implementace parametrického a kopirovaciho konstruktoru tfidy, de-
struktoru, pratelské funkce pro ptetizeni operatoru dvou ostrych zavorek (<<), rovnosti (==)
a ostrych zavorek (<, >) pro porovnani dvou dat. Student implementuje ptistupovou ¢len-
skou funkci Date SetDate pro ptifazeni ¢lenskych vlastnosti dle pfijatych argumentt a dale
vytvaii definici ¢lenské funkce pro pfetizeni operatoru minus (-). Implementace s ohledem
na skute¢ny pocet dni v mésicich a prestupné roky je dobrovolnd. Hlavni implementacni
soubor main.cpp je pro studenty upraven tak, ze postrada vytvareni instanci tfidy Student
obsahujici informace o datu poc¢atku studia, pfitomné nejsou ani operace zavislé na pretizeni
operatoru minus (-). Student také dopliiuje dynamickou alokaci objektt tiidy Student pomoci
pole ukazatell, rozSifuje program o zaddvani idajii o jménu a datu narozeni standardnim

vstupem a vystup poté zobrazuje.

6.1.3 Dédic¢nost a virtualni funkce

Tteti pfipravena uloha, kterd je zaméfena na uplatnéni metod polymorfismu ve formé vyu-
zivani dédicnosti tfid. Tato metodika je pouzita na piiklad¢ tvorby pomysiné farmy zvifat.
Kazd¢é zvite je vyjadieno tiidou, které dédi vlastnosti a schopnosti svych predki. Ukazkou
muze byt tiida Dog (pes) a Cat (kocka), u kterych plati, Ze jsou zaroven savci a jesté obec-
néji, Ze jsou zvirata. Na zakladé skutecnosti, Ze jsou mnohé vlastnosti zvitat sdilené (resp.
pfedané z rodice na potomka), student rozsifuje hierarchii vytvarenim odvozenych tfid. Pfi
tvorbé je patrny vzajemny vztah mezi objekty — vztah ,,je*, uplatni se dédicnost a vyuziva se

virtualnich funkei.

Kazda tfida je opct strukturovana deklaracnim a definiénim souborem, prvnim stupném hi-
erarchie je tfida Animal, ptedstavujici nejvice obecny objekt, slouzi jako rodicovska tfida
svym specializacim. V souboru animal.hpp je obsazena deklarace tfidy, kterd obsahuje ¢len-
ské vlastnosti popisujici veék (inf), hmotnost (float) a jméno (string). Z davodu budouciho
zameru vytvaret odvozené tfidy jsou tyto vlastnosti nastaveny z hlediska viditelnosti jako

chranéné (protected). Jsou natolik obecné, ze je sdili jakykoliv ptipadny potomek, ktery je
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zvitetem.® Je obsazen prazdny konstruktor a destruktor, ¢lenské vlastnosti jsou nastavitelné
ptistupovymi funkcemi Setdge (v&k), SetWeight (hmotnost) a SetName (jméno). Clenské
funkce GetAge, GetWeight a GetName lze vyuzit pro Cteni diive nastavenych hodnot. De-
klarovéna je rovnéz Clenska funkce Speak, ktera poslouzi pro vyjadieni zviteciho popévku
— piedevsim v8ak pro vyuziti virtudlnich funkci, proto je oznacena kli¢ovym slovem virtual.”
Obdobné je oznacen i destruktor. V defini¢nim souboru tfidy s ndzvem animal.cpp je pro-
vedena implementace konstruktoru (¢lenskym vlastnostem je ptifazena implicitni hodnota a
volani specialni funkce je vypsano na standardni vystup), destruktoru (kde je vypsan infor-
macni fetézec na standardni vystup) a ¢lenskych funkci. Piistupové ¢lenské funkce nastavuji
vlastnosti objektu dle pfijatych vstupnich argumentd, ty pro ¢teni je zase navraceji. Vyjim-

kou je virtualni funkce Speak, které je definovano vypsani fetézce na standardni vystup.

Druh4 vrstva hierarchie tfid je odvozenou tfidou od Animal. Patti sem ttidy Mammal a Bird,
které predstavuji savce a ptaky. Obé nové tiidy dédi vlastnosti a funkcionality tfidy Animal,
ttida Mammal ve svém deklaraénim souboru mammal. hpp obsahuje dodate¢ny parametricky
konstruktor, pomoci kterého 1ze pfi vytvareni instance ptimo nastavit vék zvifete. Destruktor
1 funkce Speak jsou opét oznaceny jako virtudlni (z divodu ptehlednosti). Tato dopliujici
zmeéna je u hlavickového souboru tiidy Bird, jmenovité tedy bird. hpp, provedena analogicky.
U defini¢nich soubort mammal.cpp a bird.cpp je pak provedeno parametrické pfifazeni hod-
not Clenskym vlastnostem a je zde také upraven tvar fetézcti, aby misto tfidy Animal repre-

zentoval tfidy Mammal a Bird (napt. popévek je nove tedy ,sav¢i a ,ptaci®).

Tteti vrstva (nejvice specializovand) zahrnuje tfidy, které dédi od tfid Mammal a Bird — tim
padem dédi i1 od zakladni ttidy Animal. Patii sem ptikladné druhy zvitat Dog (pes), Cat
(kocka) a Pig (prase), které dédi od tiidy Mammal. Od ttidy Bird pak dé&di zvitata Chicken
(kute) a Duck (kachna). Struktura téchto novych tfid je vzdjemné obdobna — kuptikladu
v hlavickovém souboru tfidy Dog (cozZ je dog.hpp) je deklarace dodate¢ného konstruktoru
pro tfi parametry, které umozni nastavit v€k, hmotnost a plemeno (plemeno psa je pro ttidu
Dog specifické, je utvoieno pomoci vyctového typu). Ttidy jsou opatieny virtualnim de-
struktorem. U tiidy Dog je navic mozné plemeno psa nastavit a Cist piistupovou funkci Setz-

Breed a GetBreed.

6 Niz§i stupné hierarchie tiid automaticky sdili tyto vlastnosti a zahrnuji i dalsi, vice viz kapitola 1.3.1.
7 Oznaceni provedeno pro zajisténi pozdni vazby — spravného vybéru objektu, dle kapitoly 1.3.2.
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1 enum DogBreed { DOG DOBERMAN, DOG TERRIER, DOG MALAMUTE, DOG BULLDOG };
2

3 class Dog : public Mammal {

4 public:

5 Dog () ;

6 Dog (int age);

7 Dog(int age, float weight, DogBreed breed);
8 virtual ~Dog();

9

10 int GetBreed() const;

11 void SetBreed(DogBreed) ;

12 void WagTail () const;

13 virtual void Speak() const;

14

15 protected:

16 DogBreed mBreed;

17 3};

Zdrojovy kod 4: Ukazka deklarace tiidy Dog

Defini¢ni soubor dog.cpp ttidy Dog pak umoziiuje implementaci celkem tii konstruktorti a
ptistupovych funkei nastaveni a ¢teni plemene. Textové fetézce vSech novych zvifat jsou

opét patfiéné predefinovany — naptiklad u tfidy psa nyni volani funkce Speak vynika §teka-

nim.
1 #include "dog.hpp"
2
3 Dog::Dog() : Mammal (), mBreed(DOG DOBERMAN) {
4 cout << " ---> Dog constructor." << endl;
5 }
6 Dog::Dog(int age) : Mammal (age), mBreed(DOG DOBERMAN) {
7 cout << " ---> Dog(int) constructor." << endl;
8 }
9 Dog::Dog(int age, float weight, DogBreed breed) : Mammal (age), mBreed(breed) ({
10 mWeight = weight;
11 cout << " ---> Dog(int, float, DogBreed) constructor." << endl;
12}
13 Dog::~Dog() { cout << " <--- Dog destructor." << endl; }
14
15 int Dog::GetBreed() const { return mBreed; }
16 void Dog::SetBreed(DogBreed breed) { mBreed = breed; }
17 wvoid Dog::WagTail () const { cout << "Tail wagging..." << endl; }
18 wvoid Dog::Speak() const { cout << "Woof woof." << endl; 1}

Zdrojovy kod 5: Definice soucasti ttidy Dog v souboru dog.cpp

V souboru main.cpp jsou direktivou include vlozeny hlavickové soubory vSech tfid.
Nejdtive je vytvofena instance tfidy Dog, nad kterou je volana virtudlni funkce Speak. U
instance tfidy je dale pomoci ptistupovych funkci vypsana hodnota véku a hmotnosti. Dalsi
dv¢ instance této tfidy vyuZzivaji pro pfifazeni hodnot oba typy parametrickych konstruktort.
Druha ¢ast souboru zahrnuje tvorbu instanci dynamickou alokaci paméti, pficemz ukazatele
na objekty jsou ukladdny pomoci datové struktury vector z knihovny STL (Standard Tem-
plate Library). Po vybéru zvifete prostiednictvim standardniho vstupu je lze pojmenovat.
Ukonceni vybéeru tvorby novych zvifat je uzavieno jejich vypisem a naslednym uvolnénim

paméti.
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Studentim je projekt s ilohou poskytnut se shodnym rozdélenim do soubort jako v ukaz-
kové verzi, které pro dokonceni implementace doplnuji. Studentské verze zahrnuje celkovou
implementaci tfidy Mammal (deklaracné i definicné¢), stejné tak tiidy Dog a Cat. Cilem stu-
denta je vytvortit tfidu Pig, kterd rovnéz dédi od tiidy Mammal. Nasledné student implemen-
tuje tfidu Bird, k ni vytvati odvozené tiidy Chicken a Duck. Konecnou modifikaci pfedsta-
vuje tvorba tiidy Animal a nastaveni této tfidy jako rodi¢ovské pro tiidy Mammal a Bird.
Implementacni soubor main.cpp obsahuje piredchozi ukazky, doplnit je tfeba feSeni s tvor-
bou instanci pfes dynamickou alokaci a ukladanim do datové struktury vector s tim, ze je

vyuzivano ukazatele na ttidu Animal namisto Mammal.

6.1.4 Sablony tiid a STL

Ctvrtou ulohu tvoii seznameni studenta s problematikou vyjimek na demonstraénim piikladé
a vyuzitim Sablon tfid pro praci s riznymi datovymi typy ve form¢ implementace struktury
zasobniku, na jejimz zaklad¢ student utvati Sablonu pro hledani minima, maxima a vypocet
souctu pole ¢iselnych hodnot riznych typt. Dale student vyuziva vzorové implementace
pouziti datové struktury dynamického pole (vector) v ptipad¢ uchovani ukazateld na tfidu
Animal pro vlastni tvorbu uklddani za pomoci datové struktury seznamu (/ist), ktera je spo-
le¢né se strukturou dynamického pole obsazena v ramci standardni knihovny Sablon STL.
Ukézka programu obsahuje pouziti chytrého ukazatele unique ptr, student vyuziva sdile-

ného chytrého ukazatele shared ptr.

Ukézka vyuziti vyjimek zahrnuje tiidu myException, které je odvozena od tiidy exception a
je deklarovana v souboru myException.hpp. Deklarace je rozSifena o virtudlni funkci what,
ktera navraci pole znaki tvofici zpravu pfi vyvolani vyjimky. Definice této ¢lenské funkce

je obsaZena v souboru myException.cpp.

Sablonu tfid zasobniku Stack tvoii deklarace v souboru stack.hpp, ve kterém je uvedeno kli-
cové slovo template pro uziti objektu 7, ktery slouzi jako reprezentant libovolného ¢iselného
nebo vlastniho definovaného typu, jeZ lze v ramci struktury zasobniku vyuzit.® Tato tfida

obsahuje soukromé c¢lenské vlastnosti pro zobrazeni vrcholku zasobniku a vlastni seznam

8 Tato praktika zabrafiuje redundantnimu zapisu tfidy pro riizné datové typy, viz kapitola 1.2.5.
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polozek, ktery je tvofen prave libovolnym typem 7. V deklaraci jsou uvedeny i vetejné ¢len-
ské funkce Stack Push a Stack Pop, které ptijimaji vstupni argument typu 7 a navraceji
pravdivostni hodnotu na zaklad¢ Gspésnosti operace, kterou funkce provadi. Pod deklaraci
tfidy je uvedena explicitni tvorba instance pro kazdy datovy typ, ktery je v ramci ukazky

pouzit.

template <class T>
class Stack {
enum { maxsize = 100 };

public:
Stack () ;

bool Stack Push(const Té&);
bool Stack Pop(T&);

W g0 G W N =

11 private:

12 int top;

13 T stackPtr[maxsize];
14 };

16 extern template class Stack<double>;
17 extern template class Stack<int>;

Zdrojovy koéd 6: Deklarace Sablony tiidy v hlavickovém souboru stack.hpp

Definice zésobniku v souboru stack.cpp obsahuje vynulovani ¢lenské vlastnosti vrcholku
zasobniku v p¥ipadé volani konstruktoru (tj. pfi tvorbé objektu). Clenska funkce Stack Push
zapise do pole typu 7T dalsi polozku, pokud jiZ neni piekro€en limit povoleného poctu exis-
tujicich zaznamu. Funkce Stack Pop pititadi polozku na vrcholku zasobniku a snizi prvek

ukazujici na jeho vrchol, pokud je néjaka poloZzka zapséna.

Ttida Animal, ktera je vyuzita pro ukladani do datové struktury dynamického pole a se-
znamu, je deklarovana v souboru animal hpp. Je tvotena prazdnym a parametrickym kon-
struktorem, ktery piifazuje predanou ¢iselnou hodnotu ¢lenské vlastnosti pro uchovani véku
pomyslného zvitete. Tfida disponuje 1 pfistupovymi Clenskymi funkcemi Animal SetAge a
Animal _GetAge, které nastavuji a ziskdvaji ¢iselnou hodnotu (datového typu inf) véku zvi-
fete. Definice tfidy je v souboru animal.cpp, oba konstruktory 1 destruktor pti svém zavolani
vypisuji na standardni vystup textovy fetézec, ktery indikuje vytvoteni ¢i odstranéni instance
ttidy.

Sablona tiidy Calculator (kalkulacka), kterd je pfedmétem prace studenta, obsahuje ve své
deklaraci v souboru array.hpp opét ur¢eni objektu 7 pomoci klicového slova template. Ttidu
Calculator tvoti soukromé clenské vlastnosti velikosti pole s polozkami (datového typu
size_t) a pole objekta typu 7. Konstruktor tfidy je parametricky, jeho prvnim argumentem je

ukazatel na pole s prvky, druhym pak pocet polozek v tomto poli. Vetejné ¢lenské funkce
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vraci prvek typu 7 s nejvyssi a nejnizsi ¢iselnou hodnotou, ptipadné soucet vSech obsaze-
nych polozek v poli. Dalsi ¢lenska funkce zajistuje vypis polozek na standardni vystup. Ob-
dobné¢ jako u Sablony tfid zasobniku, i u této deklarace je uvedeno explicitni vytvoieni in-
stance. V definicnim souboru této ttidy (array.cpp) je pak standardn€ uvedeno ptirazeni
vstupnich argumentd konstruktoru ¢lenskym vlastnostem ttidy a t€lo ¢lenskych funkci, které

navraceji maximum, minimum a soucet obsahu pole ve formé objektu 7.

Deklaracni soubor list.hpp neobsahuje vytvareni tfidy, jsou zde uvedeny deklarace funkci,
které jsou vyuzivané pro uchovani ukazatel na ttidu Animal pomoci datové struktury se-
znamu, kterou lze zahrnout z STL. Pot¢, co jsou direktivou include vlozeny polozky list a
memory (pro vyuziti chytrych ukazateli), jsou zde uvedeny funkce List EnlistAnimals (ktera
zaplni seznam ukazateli na tfidu Animal dle zadaného poctu polozek), List AppendAnimal
(pro pfipojeni ukazatele na konec seznamu), List PrependAnimal (ktera novou polozku
umisti na zacatek seznamu), List InvertAnimals (pro otoCeni obou koncl seznamu) a
List_DisplayAnimals (funkce, kterd vypiSe obsah seznamu na standardni vystup). Implemen-
tace v definicnim souboru /ist.cpp vyuziva vestavénych ¢lenskych funkci t¥idy /ist, proto pti
zapisu na konec seznamu vyuziva funkce push_back, nebo naptiklad push_front pti zapisu
na zacatek kontejneru. Pro prichod poloZkami v seznamu se vyuziva iteratoru, coz je objekt,
ktery ukazuje na konkrétni prvek v kontejneru, v ptipad¢ funkce List DisplayAnimals je ite-

rator posunovan od zadatku ke konci struktury postupnou inkrementaci.’

V ramci souboru main.cpp se nachazi vyuZziti jmenného prostoru std pro potfebné soucasti,
kterymi jsou vector, list, unique ptr a shared ptr. V prvni €asti je implementovana ukazka
vyvolani vyjimky, ktera je ddna netspéSnym pokusem o alokaci velkého mnozstvi paméti.
Déle je vytvotena instance Sablony tiid Stack datového typu double, do kterého jsou vloZzeny
anasledné vypsany ¢iselné hodnoty. Stejna tiida je vyuzita i pro datovy typ int. Ve vzorovém
feSeni je dale obsaZena tvorba instance ttidy Calculator s vyhledanim maxima, minima a
vypoctem souctu obsahu ptredaného pole datovych typi int, float a char. V souboru main.cpp
je vramci ukdzky déale uvedeno ukladani chytrych ukazatelt unique ptr na tiidu Animal

pomoci datové struktury dynamického pole. VyuZiti datové struktury seznamu je provadéno

? Posun iteratoru vpted je provadén znaky dvou plus (++), obdobné jako zvySovani hodnoty &isel, viz 1.5.2.
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pomoci chytrych ukazatel shared ptr, které jsou platné do doby existence posledniho uka-

zatele na dany objekt.'”

Cilem studenta je implementace Sablony tiid Calculator, k cemuz mize vyuzit jiz hotové
Sablony tfid zasobniku — z tohoto ditvodu je krom¢é dokumentace popisujici jednotlivé prvky
deklara¢niho souboru array.hpp tento i defini¢ni soubor prazdny, vyjma zahrnuti pouziva-
nych knihoven ¢i definice jmenného prostoru. Deklarace funkci pro obsluhu datové struktury
seznamu z knihovny Standard Template Library je ponechana jako u vzorového feSeni,
nicmén¢ definicni soubor je prazdny — implementace téla funkci zde zpracovava student.
Soubor main.cpp obsahuje ukazku vyvolani vyjimek, vyuziti Sablony tfid zasobniku a zapl-
néni datové struktury dynamického pole pomoci chytrého ukazatele unique ptr na instance
ttidy Animal obdobné jako u vzorového feSeni. Studentovi zde zbyva doplnit vyuziti imple-
mentovanych souc¢asti pro pouZiti instance Sablony ttidy Calculator pro riizné datové typy a
kontejneru seznamu na zaklad¢ definice funkci, které jsou v souboru list.cpp, k Cemuz

uplatni chytry ukazatel shared ptr.

6.1.5 Jezdcova prochazka

V tloze zabyvajici se obdobou problematiky Jezdcovy prochazky rozSifuje student navrh
podoby Sachovnice, kterd je tvofena jednotlivymi poli, na kterych se mize vyskytovat Sa-
chova figurka jezdce. Student implementuje mechanismus, pomoci kterého je mozné s vy-
branym jezdcem v ramci Sachovnice pohybovat, dle pravidel pouze pohyby odpovidajici
tvaru pismene ,,L“.!! Student v této Gloze vyuziva skladani tiid, oSetiuje podminky prove-
deni pfesunu jezdce v zavislosti na pozici v Sachovnici a pravidlech a implementuje vice
verzi funkce pro navstiveni vSech poli v Sachovnici. Implementaci jsem rozsifil o moZnost
vloZeni vice jezdci, pti¢emz kazdé¢ pole v Sachovnici miiZe byt obsazeno maximalné jednou
figurkou a ptiznak navstiveni je poli udélen bez ohledu na to, kterym z jezdct bylo navsti-

veno.

Projekt je rozdélen na zdrojové soubory dle tvorby tiid. Na pocatku je vytvorena deklarace

ttidy Knight (pro Sachovou figurku jezdce), ktera je obsazena v hlavickovém souboru

10 Zde je také zamérn& opomenuto uvoltiovani alokované paméti, nebot’ je automatické. Vice viz kapitola 1.5.3.
! Pfesun dale vyZzaduje, aby bylo nové pole umisténo v §achovnici a nebylo dosud navstiveno, dle 1.4.1.
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knight.hpp. Soubor zacina zahrnutim knihovny iostream direktivou include a naslednou de-
finici jmenného prostoru std. Deklarace tiidy Knight spociva v uvedeni soukromé ¢lenské
vlastnosti typu int udrzujici Ciselnou hodnotu identifikatoru jezdce. K vetejnym c¢lenskym
vlastnostem patii statické ¢leny pro uchovani poctu vytvorenych instanci tfidy a hodnoty
naposledy pfitazené¢ho identifikatoru jezdce. Tiida Knight zahrnuje dva konstruktory,
prazdny a parametricky (ktery pii vytvareni objektu jezdce ptifazuje hodnotu identifikatoru
ze vstupniho argumentu), rovnéz vychozi destruktor. K ¢lenskym funkcim tfidy patii
Knight GetldInfo a statické funkce Knight GetCount a Knight GetLatestld. V definici této
ttidy (v souboru knight.cpp) jsou statickym ¢lenskym vlastnostem piifazeny vychozi nulové
hodnoty. Clenskéa funkce Knight GetldInfo ptijima vstupnim argumentem ukazatel na ob-
jekt této tfidy a navraci hodnotu jeho identifikatoru. Statické €lenské funkce Knight Get-
Count a Knight GetLatestld umoziuji ¢teni aktudlnich hodnot poctu existujicich instanci

tfidy a naposledy pfifazeného identifikétoru.

Dalsi tfidou, jejiz deklarace je v souboru square.hpp, je ttida Square, ktera predstavuje jedno
pole Sachovnice. Na tomto poli mize (ale nemusi) byt umisténa figurka jezdce. Pfitomnost
figurky znaci soukroma ¢lenska vlastnost typu Knight, kterd ma v ptipad¢ obsazeni figurkou
hodnotu jejiho identifikatoru. Dalsi soukromou ¢lenskou vlastnosti datového typu int je pti-
znak navstiveni tohoto pole. Je obsaZen prazdny i1 parametricky konstruktor se dvéma vstup-
nimi argumenty pro pfimé nastaveni hodnot ¢lenskych vlastnosti, rovnéz je deklarovan vy-
chozi destruktor tfidy. K vetejnym ¢lenskym funkcim patii Square GetldInfo a Square Ge-
tVisitedInfo. Tyto funkce jsou v definiénim souboru square.cpp implementovany pro piijem
ukazatele na objekt Square, naCez navraci hodnotu identifikatoru jezdce v tomto Sachovém

poli a informaci o navstiveni tohoto pole.

Ttida Chessboard sdruzuje Sachové pozice (Square) do matice. V deklaraénim souboru
chessboard.hpp jsou ptitomny soukromé ¢lenské vlastnosti tfidy dvourozmérného pole ob-
jektu Square a ¢iselné hodnoty datového typu int pro uchovani poctu fad a sloupcti v Sachov-
nici. Je deklarovan parametricky konstruktor, ktery ptijima pocet fadka a sloupcii pii vytva-
feni Sachovnice a destruktor. Clenské funkce Chessboard AddKnight a Chessboard Remo-
veKnight slouzi pro ptfidani a odbér figurky jezdce, pfijimaji soufadnice v Sachovnici a na-
vraci pravdivostni hodnotu dle uspéchu operace. Funkce Chessboard FindKnight vyhledava
jezdce v Sachovnici, je deklarovédna pro pfijem dvourozmérného pole datového typu int (re-

prezentujici fddkovou a sloupcovou pozici v Sachovnici) a identifikatoru jezdce. Prvni z pfi-
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jatych argumenti této funkce je i navratovou hodnotou. Clenské funkce Chessboard Mo-
veClockwise a Chessboard _MoveRandomly slouzi pro pravidelny a nahodily pohyb jezdce
v ramci Sachovnice, vstupnim argumentem téchto funkci je identifikator jezdce, ndvratem
pak pravdivostni hodnota o uspéchu provedeni presunu. Funkce Chessboard MoveBack-
track vyuziva pti pfesunu figurky jezdce diive navstivenych pozic (na které se v piipadé
absence dalSich platnych pfesunt figurka vraci), vstupnim argumentem je identifikator

jezdce, navratovou hodnotou nejvyssi pocet tspésnych presunt figurky v Sachovnici. Clen-

ska funkce Chessboard ShowChessboard slouzi pro grafické zobrazeni Sachovnice na stan-

dardni vystup.
1 #include "knight.hpp"
2 #include "square.hpp"
3
4 class Chessboard {
5 public:
6 Chessboard (int x, int vy);
7 ~Chessboard() ;
8
9 bool Chessboard AddKnight (int xPos, int yPos);
10 bool Chessboard RemoveKnight (int xPos, int yPos);
11 int* Chessboard FindKnight (int coordinates[2], int knightIndex);
12 bool Chessboard MoveClockwise (int knightIndex);
13 bool Chessboard MoveRandomly (int knightIndex);
14 int Chessboard MoveBacktrack (int knightIndex);
15 void Chessboard ShowChessboard() const;
16
17 private:
18 Square** mBoard;
19 int mX;
20 int mY;
21 };

Zdrojovy kod 7: Deklarace tiidy Chessboard

V definiénim souboru chessboard.cpp jsou obsaZeny implementace téla funkci. Pfi volani
konstruktoru ttidy Chessboard je provedena dynamické alokace dvourozmeérného pole Sa-
chovych pozic (Square) pomoci operatoru new na zakladé¢ ptijatého poctu fad a sloupctl.
Posléze je kazdé z poli Sachovnice obsaZeno jezdcem se zdpornym identifikatorem (pii na-
vs§téveé poli figurkou se pak tato zdpornd hodnota nahrazuje identifikdtorem pftislusného
jezdce). Volanim destruktoru je uvolnéna dynamicky alokovana pamét’ (vyuziva se opera-
toru delete). Funkce Chessboard AddKnight je definovana ovéfenim, zda se piijata pozice
nachazi v Sachovnici a soucasn¢ je prazdna, v ptipad¢ platnosti je novy jezdec umistén a
statické hodnoty poctu existujicich jezdcti a posledniho pfifazené¢ho identifikatoru (které
jsou soucasti ttidy Knight) jsou inkrementovany. Neuspéch operace je oznamen prostiednic-

tvim vypisu textového fetézce na standardni vystup a navracenim pravdivostni hodnoty
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false. U funkce Chessboard RemoveKnight je opét ovéfena zadand pozice, v piipad¢ plat-
nosti je poli nastaven zaporny identifikator jezdce a hodnota poctu existujicich jezdcl je
snizena, neuspéch je signalizovan vypisem textového fetézce a navracenim pravdivostni
hodnoty false. Clenska funkce Chessboard FindKnight prochazi matici $achovych poli a
navraci hodnotu fadku a sloupce takové pozice, ktera obsahuje identifikétor jezdce dle dru-
hého vstupniho argumentu. Pfi netispéchu jsou navraceny soufadnice se zapornymi hodno-
tami. Funkce Chessboard MoveClockwise ptesunuje figurku jezdce s argumentem piijatym
identifikatorem dle vzoru pismene ,,L* na prvni z maximalné osmi dostupnych pozic, které
jsou vybirany po sméru hodinovych rucicek od aktudlni pozice figurky. Pfesun na novou
pozici miize byt proveden, kdyz se nachazi uvnitf Sachovnice, tato pozice nebyla dosud na-
vitivena a neni obsazena jinou figurkou jezdce. Usp&$ny piesun vede k navraceni pravdi-
vostni hodnoty true, netispésny vraci false a oznamuje chybu vypisem textového fetézce na
standardni vystup. Implementace Chessboard MoveRandomly je od piedchozi funkce od-
liSna nahodilym vybérem jedné z nanejvys osmi moznych pozic, jsou-li splnény podminky
pro validni pfesun. Ndhodny vybér pozice je mozny zahrnutim knihovny time.h a naslednym
vyuzitim funkce srand, které se predava funkce time pro vytvoreni ¢asového razitka. Funkce
rand je uplatnéna pro vybér jedné z dostupnych pozic pro presun figurky. Usp&§ny piesun
jezdce navraci pravdivostni hodnotu frue, netspéch false — navic je vypsan textovy fetézec
s chybou. U funkce Chessboard MoveBacktrack je vstupnim argumentem op¢t identifikator
jezdce, ktery ma byt presunut. Soucésti definice je dynamické alokace pro ukladani navsti-
venych pozic (¢iselnd hodnota fadku a sloupce) dané figurky. Pfi nalezeni figurky s pteda-
nym identifikatorem pomoci funkce Chessboard FindKnight je zaznamenana pozice do
pole navstivenych pozic a nasledné je proveden nahodily pohyb s vyuzitim funkce Chessbo-
ard_MoveRandomly. Je uchovan pocet uspésnych piesunt v fadé (z vychozi pozice), v pii-
pad¢ dosaZeni konce moznych pfesuni pfed navstivenim vSech poli Sachovnice se provadi
navrat na predchozi pozici.'> Urovei hloubky navraceni se odviji od poétu dosaZeni konct
cesty, aniz by byla navstivena vSechna pole — nanejvys po startovni pozici figurky. Navra-
cena je Ciselna hodnota nejdelsi nepferusené cesty, i kdyZ nemusi odpovidat celkovému po-
¢tu poli v Sachovnici. Funkce Chessboard ShowChessboard je implementovana priichodem

dvourozmérného pole tvofici Sachovnici s vyuzZitim textovych fetézci pro vypis obsahu.

12 Ukongeni cesty pfed dosazenim v3ech pozic je b&zné naptiklad u Sachovnice s 3x3 poli, viz kapitola 1.4.2.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 64

Rovnéz jsou vypsany hodnoty statickych ¢lenskych vlastnosti tiidy Knight nesouci infor-
mace o poctu existujicich jezdcli v rdmcei Sachovnice a o poslednim pfitazeném identifika-

toru figurky.

V implementa¢nim souboru main.cpp je vytvoieno jednoduché textové rozhrani pro obsluhu
aplikace, pfi¢emz jsou formou standardniho vstupu zadavany Ciselné hodnoty, které repre-
zentuji nabizené moznosti programu. Lze tak zvolit rozméry vytvarené Sachovnice, ovladat
vkladani ¢i odstranéni jezdcl a nasledné vyvolat funkce pro pohyb figurky. Po vytvoieni
instance tiidy Chessboard jsou v rdmci hlavniho programu volany ¢lenské funkce této ttidy,
kterym jsou pfedany vstupni argumenty (naptiklad tedy identifikator jezdce) zadané uziva-
telem. Vstup je dale oSetten pro pfijem pouze ¢iselnych hodnot, které jsou v nabidce pouzity.
Casova prodleva mezi jednotlivymi kroky jezdce pii jeho piesunu je zajisténa funkci usleep
z knihovny unistd.h, které je predan Casovy interval v mikrosekundach — tuto hodnotu lze

rovnéz za béhu programu zmenit.

Cilem prace studenta je implementace ¢lenské funkce pro pridani jezdce na pozici v Sachov-
nici, odstranéni jezdce z Sachovnice, nalezeni a vraceni pozice jezdce dle zadaného identifi-
katoru a vypracovani funkci pro pfesun jezdce vybérem pozice po sméru hodinovych rucicek
a zpusobem nahodilym. Bonusovym cilem je implementace funkce pfesunu s navracenim
na diive navstivené pozice pii pfed€asném ukonceni cesty. V zavislosti na téchto predpokla-
dech dopliiuje student pouze definice téchto funkci, proto upravuje pouze implementacni
soubor chessboard.cpp. Zbylé soubory jsou, v€etné rozhrani v main.cpp, v porovnani se

vzorovym vypracovanim beze zmény.

6.1.6 Kompozice a binarni operace

Sesta vytvotena tiloha slouzi k procviceni skladani objektii do nadfazenych celkii. Pro tento
ucel existuje ttida Car, které nese informace o automobilu, jeZ je tvofen dopliujicimi prvky.
Souc¢astmi rozsifujici automobil jsou kola, kiesla a motor. Soucasti tfidy Car je i €lenska
vlastnost popisujici ptislusenstvi automobilu (volant, zrcéatka, svétlomety a rezervni kolo),

které jsou uchovany datovym typem unsigned int a 1ze je nastavit pomoci binarnich operaci.

Ttida s ndzvem Wheel reprezentujici kolo mé deklaraci v souboru wheel. hpp. Privatni cleny
této tfidy nesou informace o poctu kol (int), jejich praméru (float) a sitce (float). Deklaro-
vany jsou dva konstruktory — prazdny a parametricky, ktery umoznuje nastaveni ¢lenskych

vlastnosti pomoci vstupnich argumentii pfi vytvafeni instance objektu. Pro nastaveni a cteni
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vlastnosti jsou deklarovany pfistupové ¢lenské funkce, které hodnoty pro nastaveni pfijimaji
ze vstupnich argumentii nebo je navraceji jako vystup. Clenska funkce Wheel ShowWhee-
[Info vypisuje ¢iselné hodnoty Clenskych vlastnosti na standardni vystup. Soucasti deklarace
je pratelska funkce pro pietizeni operatoru dvou ostrych zavorek (<<) pro formatovani tex-
tového fetézce vypisovanych ¢lenskych vlastnosti pfi vypisu z nadiazené ttidy Car. V defi-
ni¢nim souboru wheel.cpp je implementovano pfifazeni vstupnich argumentli parametric-

kého konstruktoru ¢lenskym vlastnostem a obsah ¢lenskych funkci.

Ttida Chair je deklarovana v souboru chair.hpp. Reprezentuje sedadlo, které ma soukromé
¢lenské vlastnosti popisujici jejich pocet (datovym typem int) a hmotnost (datovym typem
float). Opét jsou uvedeny dva typy konstruktoru, vychozi a parametricky — pro pfimé nasta-
veni Clenskych vlastnosti pti tvorbé€ instance. Deklarovany jsou rovnéz ¢lenské funkce pro
jednotliva ptifazeni a c¢teni Ciselnych hodnot poctu a hmotnosti sedadel. Funkce
Chair_ShowChairInfo vypisuje hodnoty ¢lenskych vlastnosti formou textového fetézce na
standardni vystup. Obdobn¢ jako u tfidy Wheel je zde deklarovana pratelska funkce pro pie-
tizeni operatoru dvou ostrych zavorek (<<). V defini¢cnim souboru chair.cpp jsou pak im-
plementovany ¢lenské funkce ttidy Chair — vstupni argumenty parametrického konstruktoru
jsou pfifazeny Clenskym vlastnostem, je formulovan textovy fetézec pro vypis téchto vlast-
nosti funkci Chair ShowChairlnfo a ptistupové funkce modifikuji jejich hodnotu nebo je

navraceji svym vystupem.

Pro reprezentaci motoru je vytvotena ttida Engine. V deklaracnim souboru engine.hpp jsou
uvedeny soukromé ¢lenské vlastnosti pro uchovéni informace o vykonu (floaf), obsahu mo-
toru (int), maximalni uvadéné rychlosti (inf) a spottebe (float). Kromé prazdného konstruk-
toru je deklarovan konstruktor parametricky pro pifijem ¢iselnych hodnot pro nastaveni ¢len-
skych vlastnosti. Vlastnosti lze nastavit nebo Cist pfistupovymi ¢lenskymi funkcemi, které
jsou deklarovany pro kazdou vlastnost oddélené. I u motoru je deklarovana funkce pro vypis
Clenskych vlastnosti na standardni vystup, ktera nese ndzev Engine ShowEnginelnfo.
V ramci tfidy je deklarovana ptatelska funkce pro pretizeni operatoru dvou ostrych zavorek
(<<) pro umoznéni vypisu ¢lenskych vlastnosti tiidy Engine prosttednictvim ttidy Car. De-
fini¢éni soubor engine.cpp obsahuje implementaci pfifazeni vstupnich hodnot vlastnostem
tfidy jak parametrickym konstruktorem, tak pfistupovymi funkcemi. T¢lo pfistupové funkce

pro Cteni navraci ¢iselnou hodnotu vybrané ¢lenské vlastnosti.

Ttida Car sdruzuje informace o vlastnostech automobilu a obsazenych soucastech. V dekla-

racnim souboru car.hpp jsou uvedeny soukromé ¢lenské vlastnosti popisujici model (string),



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 66

znacku (string), rok vyroby (int), pocet najetych kilometrii (float) a ptislusenstvi (unsigned
int). Déle jsou v ramci tfidy Car zahrnuty objekty Wheel, Chair a Engine.'> V deklaraci je
uveden vychozi a vice parametrickych konstruktort (pro piimé nastaveni vlastnosti tfidy
Car a dil¢ich soucasti Wheel, Chair a Engine). Deklarovany jsou také clenské funkce pro
upravu nebo ¢teni Clenskych vlastnosti tiidy Car, véetné funkce Car SetAccessories pro na-
staveni hodnot pomoci binarnich operaci. Clenska funkce Car ShowCarlnfo slouZi pro vy-
pis informaci o automobilu i o soucastech jako kola, sedadla a motor (jsou-li v automobilu
zahrnuty), pficemz vyuziva pietizené¢ho operatoru dvou ostrych zavorek (<<), jez tyto sou-
¢asti implementuji. Vypsany jsou také polozky ptislusenstvi, které byly diive pfidany po-
moci binarnich operaci. V deklara¢nim souboru tfidy Car je také vytvoren vyctovy typ pro
pfifazeni bitové hodnoty pfisluSenstvi automobilu. Definice tfidy Car (v souboru car.cpp)
roz§ifuje konstruktory o pfidéleni argumenty pfijatych hodnot ¢lenskym vlastnostem tiid
Car, Wheel, Chair a Engine (vlastnostem, které nejsou v seznamu vstupnich argumentt, se
prifazuje nulova hodnota). Nastaveni, resp. navraceni hodnoty ¢lenskych vlastnosti je im-
plementovano 1 v piistupovych funkcich. U funkce Car SetAccessories je vstupnim argu-
mentem ¢iselna hodnota datového typu int, kterd reprezentuje jeden ze ¢tyt dostupnych do-
plnkt do automobilu — po vybéru dopliku vstupni ¢iselnou hodnotou je ¢lenskéa vlastnost
doplnkt modifikovana po jednotlivych bitech, vybrané ptislusenstvi je potvrzeno vypisem

informacniho textového fetézce na standardni vystup.

V souboru main.cpp jsou ukdzkove vytvoreny instance tiid Wheel, Chair a Engine, pficemz
je pro nastaveni ¢lenskych vlastnosti vyuZito jak parametrickych konstruktorti téchto tfid,
tak ptistupovych funkci. Nésledné jsou vytvoreny instance tfidy Car s vyuZitim parametric-
kych konstruktort pro zahrnuti kol, sedadel nebo motoru. Implementovana je rovnéz tvorba
instanci pomoci dynamické alokace paméti s moznosti vybéru, které soucasti budou do au-
tomobilu zahrnuty. Pro tento tcel je vytvofeno jednoduché textové rozhrani, pomoci kterého
uZzivatel (standardnim vstupem) zadava informace o znacce vozu, zahrnuti svétlometli nebo

napftiklad poctu kol.

Cilem studenta je samostatna tvorba soucasti pro zahrnuti do automobilu v¢etné pravy ¢len-

ské vlastnosti pro uchovani informace o zahrnutém pfislusenstvi vozu. Projekt se zadanim

13 T¥ida Car vyuziva sluZeb tiid Wheel, Chair a Engine. Vyuziva se vztahu ,,ma“ namisto ,,je*, viz 1.3.1.
2 g b
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ulohy obsahuje stejnou strukturu zdrojovych soubord jako vzor. Deklara¢ni soubor
wheel.hpp tiidy Wheel obsahuje uvedeni pratelské funkce pro pietizeni operatoru a deklaraci
Clenské funkce Wheel ShowWheellnfo. Defini¢ni soubor wheel.cpp obsahuje pouze imple-
mentaci funkce pro pietizeni operatoru a rovnéz feseni funkce pro vypis Wheel ShowWhe-
ellnfo. Obdobn¢ jsou deklara¢ni a defini¢ni soubory upraveny pro ttidy Chair a Engine.
V deklaraci ttidy Car, tj. v souboru car.hpp, je zahrnuto uvedeni vyctového typu pro bitové
piifazeni prislusenstvi automobilu. Jsou zde obsazeny Clenské vlastnosti a piistupové ¢len-
ské funkce, které nesouvisi s objekty kol, sedadel a motoru. Z konstruktorti je uveden
prazdny a jeden parametricky, ktery nastavuje pouze ¢lenské vlastnosti znacky, modelu,

roku vyroby a poctu najetych kilometra.

1 #include "chair.hpp"

2 #include "engine.hpp"

3 #include "wheel.hpp"

4

5 enum Accessories {

6 STEERING WHEEL = 0x1,

7 MIRRORS = 0x2,

8 LIGHT BULBS = 0Ox4,

9 SPARE WHEEL = 0x8,

10 };

11

12 class Car {

13 public:

14 Car () ;

15 Car (string make, string model, int year, float driven);
16 ~Car () ;

17

18 void Car SetMake (string make);

19 string Car GetMake();

20 void Car SetModel (string model) ;
21 string Car GetModel();

22 void Car SetYear (int year);

23 int Car GetYear();

24 void Car SetDriven(float driven);
25 float Car GetDriven();

26 void Car SetAccessories (int choice);
27 unsigned int Car GetAccessories();
28

29 void Car ShowCarInfo();

30

31 private:

32 string mMake;

33 string mModel;

34 int mYear;

35 float mDriven;

36 unsigned int mAccessories;

37 }i

Zdrojovy kod 8: Deklarace tiidy Car (verze se zadanim tlohy)

Soubor car.cpp pak oproti vzoru nezahrnuje definici parametrickych konstruktor, které jsou
zavislé na dosud nevytvotfenych objektech kol, sedadel a motoru. Neni obsazena ani definice

funkce Car SetAccessories, kterou implementuje student. V souboru main.cpp zdmérné
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chybi tvorba instanci tfid Wheel, Chair a Engine. Tyto dosud neimplementované soucasti

automobilu nejsou k dispozici ani pii tvorbé instanci formou dynamické alokace paméti.

6.1.7 Databaze studentia

Tato uloha je vytvotena pro praci s externi knihovnou SQLite, ktera je zahrnuta jako soucast
projektu s tkolem. Cilem studenta je vyuziti vestavénych funkci knihovny (které jsou urceny
pro programovani v jazyce C/C++) pro ukladani vytvotenych instanci tfidy Student do trvale
nebo docasné uchovavaného souboru predstavujici databazi. Trvale vytvoreny soubor poté
zustava uloZzen v perzistentni pameéti zatizeni. Obsah souboru databéze je ddle mozné upravit
pridanim novych zdznami, zménou vepsanych vlastnosti tfidy Student nebo odstranénim
zaznamu. Funkce knihovny SQLite umoziiuji také vypis ulozenych soucésti na standardni

vystup za béhu programu.

Projekt s lohou je opét rozdélen do soubort, které obsahuji jednotlivé soucésti zdrojového
kédu. V hlavickovém souboru student.hpp je obsazena deklarace tiidy Student, tato tiida
predstavuje osobu se sadou vlastnosti. Soukromymi ¢lenskymi vlastnostmi, které jsou
v tomto souboru deklarovéany, jsou identifikator (datového typu inf), dale jméno (string),
ptijmenti (string), ro¢nik (inf) a studijni primér (float). Pro nastaveni ¢lenskych vlastnosti je
deklarovan parametricky konstruktor, hodnoty ¢lenti jsou pfedany vstupnimi argumenty. Pro
¢teni nastavenych hodnot jsou deklarovany ptistupové ¢lenské funkce. V defini¢nim sou-
boru student.cpp je implementovano pfifazeni vstupnich argumentt konstruktoru ¢lenskym

vlastnostem a jejich navraceni pomoci pfistupovych funkeci.

Pro vyuziti externi knihovny je v kofenovém adresaii projektu obsazena slozka sqglite se sou-
bory sqlite3ext.h, sqlite3.h a sqlite3.c. Tyto soubory obsahuji deklara¢ni a defini¢ni soucasti
knihovny SQLite, jejichZ obsah neni upravovan a slouzi pro zahrnuti do projektu s tlohou.
Hlavickovy soubor sqlite3.h je spolecné s deklaraénim souborem ttidy Student (student.hpp)
zahrnut pomoci direktivy include do deklara¢niho souboru ttidy Database, kterym je data-

base.hpp.'*

Deklarace ttidy Database zahrnuje soukromou ¢lenskou vlastnost typu sqglite3 (struktura de-

klarovana v souboru sqlite3.h) a ¢iselnou hodnotu datového typu int pro uchovéni informace

14 Neni tieba provadét instalaci, stad¢i zahrnout uloZené zdrojové soubory, vice viz 1.5.4.
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o otevieni souboru databaze. Konstruktor t¥idy je parametricky, jeho vstupnim argumentem
je ukazatel na typ sqlite3. Tiida obsahuje Clenské funkce vyuzivajici soucasti knihovny
SQLite. Deklarovana je funkce Database OpenDatabase pro otevieni souboru navracejici
pravdivostni hodnotu dle Gspésnosti otevieni souboru, jejim vstupnim argumentem je fete-
zec znaku reprezentujici cestu k souboru databaze. Dalsi ¢lenskou funkci je Database Cre-
ateStudentsTable pro vytvareni tabulky studentl, ktera navraci pravdivostni hodnotu. Pro
vkladani zdznamu do tabulky je deklarovéna funkce Database InsertStudent, tato funkce
piijima ukazatel na objekt Student a navraci pravdivostni ptiznak dle GspéSnosti operace.
Vypis zajistuje Clenska funkce Database PrintTable, ktera navraci pravdivostni hodnotu
false v pripad¢ dosud neoteviené databaze. Funkce Database DeleteStudent ptijima vstup-
nim argumentem identifikator studenta, jehoZz zdznam posléze odstraiiuje z oteviené data-
baze, vysledek operace je potvrzen navracenou pravdivostni hodnotou. Pro upravu existuji-
ciho zdznamu v databazi je uvedena deklarace funkce Database UpdateStudent, ktera pii-
jima identifikator studenta, u kterého mé byt provedena zména, dale vybér polozky pro
zménu a novou hodnotu. Zavirani souboru databaze obsluhuje ¢lenskd funkce s ndzvem Da-

tabase CloseDatabase, ktera rovnéz navraci pravdivostni hodnotu dle vysledku operace.

1 #include "sglite/sglite3.h"

2 #include "student.hpp"

3

4 class Database {

5 public:

6 Database (sgqlite3* database);

7 ~Database () ;

8

9 bool Database OpenDatabase (char* path);

10 bool Database CreateStudentsTable();

11 bool Database InsertStudent (Student* student);
12 bool Database PrintTable();

13 bool Database DeleteStudent (int studentID);

14 bool Database UpdateStudent (int studentID, int changedItem, int intItem,
15 string textItem, float floatItem);
16 bool Database CloseDatabase();

17

18 private:

19 sqlite3* mDatabase;

20 int mOpened;

21 };

Zdrojovy kod 9: Navrh deklarace ttidy Database pro praci s knihovnou SQLite

V defini¢nim souboru database.cpp je implementovan parametricky konstruktor, ktery pii-
fazuje vstupnim argumentem piijaty ukazatel ke ¢lenské vlastnosti a nastavuje ¢lenskou
vlastnost potvrzujici otevieni souboru databaze na 0. Clenska funkce Database_OpenData-

base zahrnuje volani funkce sglite3 open knihovny SQLite pro otevieni databaze, v piipade
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uspéchu nastavuje ¢lenskou vlastnost stavu otevieni souboru na hodnotu 1, chyba pfi otevi-
rani je formulovana textovym fetézcem, jez predava funkce sqlite3 errmsg knihovny

SQLite.

1 bool Database::Database OpenDatabase (char *path) {
2 int status;

3 if (mOpened == 0) {

4 status = sqglite3 open(path, &mDatabase);

5 } else {

6 cout << "Database is already opened." << endl;
7 return false;

8 }

9

10 if (status != SQLITE OK) {

11 cout << "Can't open database: " << sqglite3 errmsg(mDatabase) << endl;
12 return false;

13 } else {

14 mOpened = 1;

15 return true;

16 }

17 '}

Zdrojovy koéd 10: Definice ¢lenské funkce pro otevieni souboru databaze

Definice ¢lenskych funkcei pro vytvareni nové tabulky studentti, vkladani novych zaznamd,
upravu existujicich zdznami, mazani zdznamt a vypis obsahu tabulky vyuziva funkce
SQLite sqlite3 _exec, které je kromé typu sqlite3, oznacujici aktudlni databazi, ptedano pole
znaki nesouci piikaz v jazyce SQL.!*> Funkce Database CloseDatabase pro zavieni data-
baze volé z knihovny zahrnutou funkci sglite3 close, kter¢ je predan typ sqlite3 dosud vyu-
zivaného souboru pro uklddani instanci studentii. Soucasti defini¢niho souboru je také im-
plementace funkce toString vyuZzivajici Sablonu pro definici typu 7, ktery je predan jako
nahrada ¢iselnych typt int a float pti ptevodu vstupniho argumentu funkce na format texto-
vého fetézce. Pro tento ucel je zahrnuta knihovna sstream a vyuZito typu ostringstream.
Funkce toString je vyuzita pii tvorbé ptikazu SQL z piijatych ¢iselnych hodnot, které repre-

zentuji vlastnosti studenta.

V souboru main.cpp je vytvoreno jednoduché textové rozhrani s vybérem operaci nad bazi
dat, jednotlivé moZznosti 1ze vybirat prostfednictvim standardniho vstupu. MozZnosti zahrnuji
otevirani souboru s uklddanymi instancemi tfidy Student, vytvafeni nové tabulky, vypis ob-
sahu otevieného souboru, vkladani nového zdznamu do tabulky, Upravu jiz existujiciho za-

znamu, smazéani zvolené¢ho zdznamu z tabulky nebo uzavieni souboru s ukonéenim b&hu

15 Pomoci funkce sqlite3_exec lze vykonat viechny transakéni operace predanim fetézce, viz kapitola 1.5.4.
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programu. Operace, které vyzaduji otevieni souboru s databazi, nelze v ptipadé uzavieného
souboru provést. V ramci hlavni smycky programu je vytvotren ukazatel na typ sqlite3, ten
je poté piedan parametrickému konstruktoru pii vytvareni instance tiidy Database. Instance

ttidy Student jsou vytvareny dynamicky, pomoci operatoru new.

Ukolem zpracovani je implementace ¢lenskych funkci tiidy Database, které spravuji ob-
sluhu souboru s ukladanymi instancemi tfidy Student. Potiebné zmény, které studenti na cvi-
¢eni zpracuji, se soustted’uji do souboru database.cpp. V porovnani s plnou verzi vypraco-
vani je vtomto souboru ponechana implementace funkce foString, je obsazena Clenska
funkce pro otevirani souboru databaze, vytvareni tabulky pro ukladani instanci ttidy Student
a funkce pro uzavieni souboru databaze. Cilem studenta je proto implementace funkci pro
vkladani zaznamt do tabulky Student, vypis obsahu tabulky na standardni vystup, mazani
vloZeného zdznamu z databédze a Upravu existujiciho zdznamu v tabulce. Je tfeba ukladat

vSechny ¢lenské vlastnosti tfidy Student, tj. identifikator, jméno, piijmeni, ro¢nik i pramér.

6.1.8 Hra Zivota

V této tloze je vyuzito skladani tfid pro implementaci obdoby hry Zivota, tedy pro simulaci
vyvoje Zivotniho stavu bunék obsazenych ve dvourozmérném poli. Tyto buiiky, pro které je
vytvorena tiida Cell, jsou zavislé na aktualnim stavu bunék ve svém okoli.'® Mnozinu bunék

pak reprezentuje tfida Matrix, kterd seskupuje vytvorené buiikky do dvourozmérného pole.

V deklara¢nim souboru cell.hpp je obsazeno zahrnuti knihovny iostream direktivou include,
rovnéZ je deklarovana tfida Cell pro vyjadreni stavu buiiky. Jedinou ¢lenskou vlastnosti této
tfidy je soukroma booleovska pravdivostni hodnota popisujici stav buiiky, ktera mize byt
ziva (hodnota true) nebo mrtva (hodnota false). Deklara¢ni soubor obsahuje také uvedeni
bezparametrického a parametrického konstruktoru této t¥idy, parametricky vstupnim argu-
mentem pfijima pravdivostni hodnotu pro nastaveni stavu buiiky. Clenské pfistupova funkce
Cell GetState navraci zivotni stav bunky. V definicnim souboru cell.cpp je v ptipadé vy-
choziho bezparametrického konstruktoru piifazena ¢lenské vlastnosti zivotniho stavu bunky
hodnota false (buiika je tedy pii vytvareni instance mrtva), u parametrického konstruktoru

je ¢lenské vlastnosti stavu pfedan vstupni argument funkce.

16 Za bezprosttedni okoli se ve hte Zivota poklada tzv. Mooreovo okoli, tvoteno osmi sousedy, viz kapitola 1.6.
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Soubor matrix.hpp, ktery je obsazen v projektu s tlohou, zahrnuje deklaraci tfidy Matrix.
V tomto souboru je direktivou include vlozena knihovna time.h a unistd.h pro vyuziti moz-
nosti generovani nahodné ¢iselné hodnoty, resp. ¢asové prodlevy za béhu programu. K sou-
kromym ¢lenskym vlastnostem tiidy patii deklarace dvourozmérného pole objektu Cell a
¢iselné hodnoty datového typu int pro udrzeni informace o poctu fadka a sloupcti tohoto
pole. Konstruktor tfidy je parametricky, pfijima ¢iselné hodnoty poctu fadka a sloupci pro
vytvofeni matice bunék, stejné tak daj o jejich vychozim Zivotnim stavu. Clenské funkce
Matrix GetCellState zajistuje piistup k zivotnimu stavu buiiky ve dvourozmérmném poli,
vstupnimi argumenty funkce jsou ¢iselné hodnoty fadkové a sloupcové pozice. Pro zménu
zivotniho stavu bunky je deklarovana funkce Matrix ChangeCellState, kterd invertuje Zi-
votni stav buniky na pfijaté fadkové a sloupcové pozici. Pro zménu vSech bunck v matici je
deklarovana funkce Matrix ChangeAllCells. Clenska funkce Matrix_CountNeighbors na-
vraci ¢iselnou hodnotu poctu zivych sousedii vybrané buiiky, ptijima fadkovou a sloupcovou
pozici ve dvourozmérném poli bune¢k a ¢iselny pfiznak pro zohlednéni hranic matice. Buiky
ptesahujici rozméry vytvoieného dvourozmérného pole Ize uvazovat jako mrtvé (resp. nee-
xistujici), nebo lze pocitat s jejich ndvaznosti na buiiky z opacné strany matice — pak je ge-
neraéni vyvoj bunék zhlediska pevnych rozmérti plochy méné omezeny.'” Funkce
Matrix_CountAllCells svym vystupem navraci pocet vSech zivych bunék obsazenych v ma-
tici. Pro genera¢ni vyvoj bunék ve dvourozmérném poli je vyuZito Clenské funkce
Matrix_EvolveCells, ktera ptijima ukazatel na objekt Matrix pro uchovani stavu predchozi
generace, ¢iselnou hodnotu ofekavaného poctu generaci, jeZ se maji provést, a ptiznak pro
zohlednéni hranic plochy. Funkce navraci pocet provedenych generaci (v pfipadé absence
zivych bunék jsou dalsi predpokladané generace preskoceny). Deklarovana €lenska funkce

Matrix_ShowMatrix zajistuje vypis obsahu dvourozmérného pole s buikami na standardni

vystup.
1 #include "cell.hpp"
2
3 class Matrix {
4 public:
5 Matrix (int x, int y, int initialState);
6 ~Matrix () ;
7
8 bool Matrix GetCellState(int row, int column);
9 bool Matrix ChangeCellState(int row, int column);
10 void Matrix ChangeAllCells();
11 int Matrix CountNeighbors (int row, int column, bool borderless);

17 Prvek, ktery bunéény prostor opusti, pokraduje ve své trajektorii prot&jsi stranou pole bun&k, dle 1.6.
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12 int Matrix CountAllCells();

13 int Matrix EvolveCells (Matrix* initialMatrix, int generations,
14 bool borderless);

15 void Matrix ShowMatrix();

16

17 private:

18 Cell** mCells;

19 int mX;

20 int mY;

21 };

Zdrojovy koéd 11: Deklarace tfidy s matici bun€k v souboru matrix.hpp

Defini¢ni soubor matrix.cpp rozsituje konstruktor tfidy Matrix o dynamickou alokaci dvou-
rozmérného pole bunék a nastaveni vychozich pravdivostnich hodnot jejich zivotniho stavu.
Vsechny bunky mohou byt pfi vytvareni nové instance tfidy nastaveny na zivé ¢i mrtve,
nebo mize byt jejich stav vygenerovan ndhodné. K tomu je vyuZzito zahrnuté knihovny
time.h, kdy je funkci srand vytvaieno Casové razitko, pomoci kterého lze funkei rand gene-
rovat posloupnost ¢isel 0 a 1 (jejich predanim parametrickému konstruktoru tfidy Cell jsou
¢isla vyjadrena pravdivostni hodnotou false a true). Tim je Zivotni stav kazdé z bunék v ma-
tici nahodily. Dynamicky alokovand pamét’ pro dvourozmérné pole je v destruktoru tiidy
uvolnéna pomoci operatoru delete. Clenské funkce vyuZivajici vstupnich argumentd s &isel-
nymi hodnotami tadkové a sloupcové pozice navraceji v ptipad€ zadani soufadnic mimo
hranice vytvoiené plochy bunék pravdivostni hodnotu false nebo zaporné ¢islo (v zavislosti
na datovém typu navratové hodnoty funkce). VSechny funkce rovnéz volaji ¢lenskou funkci
ttidy Cell s nazvem Cell GetState pro ziskani ptistupu k ¢lenské vlastnosti Zivotniho stavu
jednotlivych bunék. Princip implementace funkce genera¢niho vyvoje Matrix EvolveCells
spoc¢iva ve tvorbé pomocné instance ttidy Matrix, kam se uklada podoba bunék pro novou
generaci. Poté se kontroluje Zivotni stav a pocet Zivych sousedicich bun¢k kazdého prvku
v matici (s ohledem na volbu rezimu hranic miiZe jit i o sousedici bufiky na opacné strané
dvourozmérného pole), novy stav bunky je zaznamenan do pomocné matice dle pravidel hry
zivota.'® Na konci kazdé generace je pomocna matice nové podoby bunék ponechdna jako
aktualni, na jejimz zéklad¢ se proces vyvoje opakuje dle po¢tu ocekéavanych iteraci. Prechod
mezi jednotlivymi generacemi je, kvili Citelnému vypisu na standardni vystup zatfizent,
zpozdén pomoci funkce usleep, které je predan Casovy interval prodlevy v mikrosekundach.

Funkce Matrix ShowMatrix je utvotena pro vypis zivotniho stavu bun¢k formou textového

18 Pravidlem pro transformaci mezi generacemi je pfechodova funkce B3/523 popsana v kapitole 1.6.
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fetézce, aby bylo mozné pozorovat zmény mezi jednotlivymi generacemi. Vypsan je i aktu-

alni pocet zivych bun¢k v matici.

V souboru main.cpp je vytvoreno textové rozhrani s oSetienim uzivatelsky zadavanych ci-
selnych hodnot, které umoziuji vybér z implementovanych funkcionalit programu. Vytvaii
se instance tfidy Matrix, ktera je na zékladé zvolenych rozméri alokovéna dynamicky (po-
moci operatoru new). V nabidce jsou moznosti tvorby nové bunééné plochy, zjisténi zivot-
niho stavu vybrané buiiky, invertovani stavu vsech nebo vybrané buiiky, zjisténi poctu Zi-
vych bunék, vypocet okolnich zivych bun¢k vybraného prvku a vyvoj bunééného pole dle

poctu pozadovanych generaci.

Ukolem studenta je implementovat lenskou funkci tiidy Matrix pro zménu Zivotniho stavu
vybrané buiiky dle pfedané pozice fadku a sloupce v bunééném poli, invertovani stavu vSech
bunck, funkei pro ziskdni poctu Zivych bun€k a rovnéz funkci pro zjisténi poctu zivych sou-
sedicich prvkl vybrané bunky v obou rezimech zohlednéni hranic matice. Student zpraco-
vava také ¢lenskou funkci pro generacni vyvoj bunék, opét pro oba rezimy zohlednéni hranic
dvourozmérného pole. Pro tento ucel postrada verze projektu se zadanim tlohy implemen-
taci Clenskych funkci Matrix ChangeCellState, Matrix ChangeAllCells, Matrix CountAll-
Cells, Matrix_CountNeighbors a Matrix_EvolveCells v souboru matrix.cpp. Funkce pro zjis-
téni stavu vybrané buiky Matrix GetCellState, zobrazeni pomoci Matrix ShowMatrix, kon-
struktor a destruktor tfidy vSak zlstavaji studentim k dispozici jiz dokonéené. Soubor
main.cpp s vytvorenym textovym rozhranim zlstava také v porovnani s verzi feSeni ulohy

nezmeneén.

r v o .

6.2 Tvorba testovacich scénari a jednotkovych testu

Za Ucelem zahrnuti testovacich souborti do projektti s ukdzkovym feSenim 1 zaddnim pro
studenty jsou kofenové adresare tloh rozsifeny o podslozku fests, ktera obsahuje implemen-

tacni soubor tests.cpp. V tests.cpp je, kromé hlavickovych souborti soucasti pro testovani,

tl‘)

zahrnut také soubor minunit.h, ktery umoznuje vyuziti zvoleného nastroje MinUnit.”” Zmi-

19 Pro vyuziti nastroje MinUnit neni nutna sloZita instalace, posta¢i zahrnout hlaviékovy soubor, viz 2.2.
2 2
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nény soubor nastroje je rovnez obsazen ve slozce tests u kazdého projektu. MinUnit lze vy-
uzit pro porovnani vystupt ¢lenskych funkei testovanych tfid s ocekdvanymi hodnotami,
takze je mozné ovérit, jsou-li implementované soucasti v souladu se zadanim ulohy. Testo-
vaci soubor je u feSeni i zadani ulohy shodny a pro studenty je viditelny. VSechny projekty
s tlohami jsou déle konfigurovany tak, aby bylo po sestaveni projektu mozné nezavisle
spoustét implementacni soubory main.cpp 1 tests.cpp s vystupem jednotkovych testti. Dle
nastroje MinUnit jsou informace o vysledcich testli zobrazeny na standardni vystup formou
znaku tecky v ptipad¢ uspéchu, nebo jako chybova hlaska pii neuspéchu.

7w O

6.2.1 Navrh testovacich scénait pro vytvorené tilohy

Testovaci soubor tests.cpp kazdé ulohy je tvofen testovacimi sadami, které se specializuji na
testovani chovani modult pfi tvorbé instance vybrané tfidy, ptipadné jsou sady zaméteny na
konkrétni ¢lenské funkce tfid (v zavislosti na rozsahu kontrolované tfidy). Jednotlivé testo-
vaci ptipady, které jsou realizovany makrem definovanymi funkcemi nastroje MinUnit (jako
napt. mu_assert nebo mu_assert double eq), vybiraji ocekavané vystupni hodnoty ¢len-
skych funkei dle ekvivalentnich tfid z celkové mnoZiny vystupl, piicemz se uvazuji i hra-

ni¢ni hodnoty.

U prvni tlohy, kde je cilem vytvoftit tfidu Employee, je v souboru tests.cpp zahrnut hlavic-
kovy soubor employee.hpp. Obsazeny jsou dvé testovaci sady, prvni (employee cre-
ation_testing) zahrnuje testovaci ptipad tvorby instance tiidy Employee vychozim konstruk-
torem a nasledného pfifazeni ¢lenskych vlastnosti v€ku, doby zaméstnani v mésicich a platu
pomoci pristupovych funkci. Funkci mu_assert nastroje MinUnit je ovéfena implementace
piistupovych ¢lenskych funkei ve formé porovnani ndvratové hodnoty clenské funkce pro

¢teni téchto vlastnosti s hodnotou pfedanou pro jejich nastaveni.

1 MU TEST (employee creation testing) {

2 Employee testEmployee;

3 testEmployee.Employee SetAge (25);

4 testEmployee.Employee SetMonthsEmployed(14);

5 testEmployee.Employee SetWage (25950) ;

6 mu_assert (testEmployee.Employee GetAge() == 25,

7 "Age was not set via function properly.\n");

8 mu_assert (testEmployee.Employee GetMonthsEmployed() == 14,

9 "Worktime in months was not set via function properly.\n");
10 mu_assert (testEmployee.Employee GetWage() == 25950,

11 "Monthly payment was not set via function properly.\n");
12 }

Zdrojovy kod 12: Testovaci ptipady k ovéfeni implementace piistupovych funkci
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V této sadé¢ je dale vytvorena instance tfidy Employee pomoci parametrického konstruktoru
(s pfimym nastavenim c¢lenskych vlastnosti), pfifazeni pfedanych hodnot je opét testovano
pristupovymi ¢lenskymi funkcemi, jejichZ vystup je porovnavan s hodnotami uvedenymi
jako argumenty v konstruktoru. Druhd testovaci sada s ndzvem total payment testing ové-
fuje funkcionalitu ¢lenské funkce pro vypocet celkové vydelané castky za dobu zaméstnani.
Parametrickym konstruktorem tiidy je vytvofena instance tfidy, Clenskd funkce Em-
ployee GetTotalPayment je porovnana s nasobkem vlastnosti poctu meésict a platu, které
byly ptedany konstruktoru. V ptipad¢ spole¢ného vypracovani ulohy na cviceni je obsah

testovacich sad mozné rozsitit o dalsi ptipady navrzené studentem.

Testovaci soubor druhé ulohy obsahuje direktivou include vlozené hlavickové soubory
date.hpp a student.hpp. Prvni ze dvou testovacich sad, kterd nese nazev study-
Date_input testing, pomoci parametrického konstruktoru vytvaii instanci tfidy Date. Na-
sledné je parametrickym konstruktorem vytvotena instance tiidy Student, hodnota ¢lenské
vlastnosti pro datum studia je zvlast’ predana ptistupovou clenskou funkei. Poté je ¢iselna
hodnota nastavené¢ho data pocatku studia porovnana s vystupem piistupové funkce Stu-

dent GetStudyDate.

MU TEST (studyDate input testing) {

Date studyDate(l, 9, 2015);

{
Student testStudent ("Mike", 16, 2, 1994);
testStudent.Student SetStudyDate(1l, 9, 2015);
Date inputDate = testStudent.Student GetStudyDate();
mu_assert (studyDate == inputDate,

"Study date is not set via function properly.\n");

= © 9o G WK =

Zdrojovy kod 13: Testovaci sada pro ovéfeni spravné implementace ptistupovych funkcei

Druha testovaci sada date_difference ovétuje splnéni zadani, které se tyka pretizeni opera-
toru minus (-) pro vypocet rozdilu dvou dat. Kazdy ptipad vytvari parametrickym konstruk-
torem instanci tiidy Date, které jsou od sebe odecteny pomoci ptetizeného operatoru, vystup
je porovnan s ocekdvanou hodnotou. Je zohlednéna varianta pro uvazeni 30 dni v kazdém

mesici 1 upfesnéna metoda vypoctu rozdilu.

U ulohy Inheritance and virtual methods jsou v testovacim souboru fests.cpp zahrnuty
soubory animal.hpp, bird.hpp, cat.hpp, chicken.hpp, dog.hpp, duck.hpp, mammal.hpp 1
pig.hpp. Testovaci sady jsou pfizptisobeny studentem implementovanym soucastem a zame-

fuji se na jednotlivé tiidy. Sada pro testovani tfidy Pig vytvafi instanci vychozim konstruk-
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torem a pristupovymi metodami rodi¢ovskeé tfidy nastavuje ¢lenské vlastnosti véku a hmot-
nosti. Dva obsazené testovaci pfipady ovéiuji pfedané ¢iselné hodnoty s vystupem ptistupo-
vych funkci. Postup tvorby instance v oddé€lenych testovacich sadéach tiid Bird, Duck, Chic-
ken a Animal je obdobny — instance vytvofend prazdnym konstruktorem nastavuje ¢lenské
vlastnosti véku a hmotnosti zvifete pomoci pfistupové funkce, implementace piistupovych
metod je poté oveéfena porovnanim nastavené hodnoty s vystupem piistupové funkce pro
Cteni vlastnosti. V sad¢ pro testovani tfidy Animal jsou dale utvareny instance dynamickou
alokaci paméti prostiednictvim ukazateli na odvozené objekty, kterym se také piistupovymi
funkcemi nastavuji vlastnosti véku a hmotnosti a poté se kontroluji. Testovaci sada ani-
mal_name_test vytvaii instanci tiidy Animal, které je ptistupovou funkci SezName nastavena

¢lenska vlastnost jména (datového typu string). Nastavena hodnota je porovnana s vystupem

ptistupové funkce GetName.

1 MU TEST(animal name test) {

2 Animal testAnimal;

3 string name = "animalName";

4 testAnimal.SetName (name) ;

5 mu_assert (testAnimal.GetName () .compare ("animalName") == 0,

6 "Obtained name does not match. Name setting or obtaining was not "
7 "successful.\n");

8

}

Zdrojovy kod 14: Testovaci ptipad pro porovnani zadaného jména

U c¢tvrté vypracované ulohy, kterd obnaSi mimo jiné vyuziti Sablon tfid, jsou v testovacim
souboru fests.cpp zahrnuty hlavic¢kové soubory testovanych soucasti array.hpp a list.hpp.
Prvni vytvofena testovaci sada class _template_tests sdruzuje testovaci ptipady pro kontrolu
funkcionality Sablony tiid Calculator. Tyto ptipady v rdmci ptipravy pred provedenim testu
definuji pole datovych typti int, float a char obsahujici pevné dané hodnoty.?’ Nisledné se
vytvaii instance Sablony tfid Calculator datového typu dle vytvoteného pole, které je vstup-
nim argumentem pieddno pole vybraného datového typu a pocet jeho prvkl. Pomoci porov-
navaci funkce mu_assert (a mu_assert_double eq v ptipad¢€ pole s datovym typem float) je
pro kazdy datovy typ ovéfeno nalezeni nejvetsi hodnoty v poli, porovnan je vystup funkce
Array GetMax s ocekéavanou hodnotou. Obdobné je pro kazdy s datovych typu int, float

nebo char ovéfeno nalezeni minima, a to pomoci porovnani vystupu funkce Array GetMin

20 Jedna se o nastaveni kontextu, ktery je nezbytny pro ovéfeni vyvolaného chovani, vice v kapitole 2.1.1.
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s hodnotou nejmensiho prvku v poli. U datovych typi int a float je ovétena také funkciona-
lita ¢lenské funkce Array GetSum pro navraceni souctu prvka v poli. V porovnavaci funkci

je predpokladana shoda vystupu Array GetSum s oCekavanou hodnotou.

1 {

2 int intTestArray([8] = {14, -9, 2, 11, 74, 35, -52, 26};

3 size t itemCount = (sizeof(intTestArray) / sizeof(intTestArrayl[0]));
4 Calculator<int> intCalculator (intTestArray, itemCount);

5 mu_assert (intCalculator.Array GetMax() == 74,

6 "Maximum (int) was not obtained successfully.\n");

7 mu_assert (intCalculator.Array GetMin() == -52,

8 "Minimum (int) was not obtained successfully.\n");

9 mu_assert (intCalculator.Array GetSum() == 101,

10 "Sum (int) was not obtained successfully.\n");

11 }

12 A

13 float floatTestArray[8] = {6.71f, 1.5f, 3.91f, 8,

14 69.71f, -26.71f, 37.115f, -17.55f};
15 size t itemCount = (sizeof (floatTestArray) / sizeof (floatTestArray[0]));
16 Calculator<float> floatCalculator (floatTestArray, itemCount);

17 mu_assert double eq(69.71, floatCalculator.Array GetMax());

18 mu_assert double eq(-26.71, floatCalculator.Array GetMin());

19 mu_assert double eq(82.685, floatCalculator.Array GetSum());

20 }

Zdrojovy kod 15: Uryvek testovaci sady pro porovnani vystupu funkci $ablony tiid

Druha testovaci sada list tests ovéfuje zpracovani funkci pro vyuziti seznamu s chytrym
ukazatelem. Pro zjiSténi spravnosti funkce List EnlistAnimals jsou v testech pouZity hra-
ni¢ni hodnoty ekvivalentni tfidy moZnych vstupi, proto se ovéiuje moZnost vloZeni nulo-

vého i zaporného poctu polozek, které spravné nesmi projit.?!

Dalsi testovaci piipad této
sady ovetuje funkei List AppendAnimal pti ptidani objektu Animal s hodnotou véku do se-
znamu, porovnavaci funkce mu_assert ovétuje shodu ocekavané hodnoty s vystupem ptistu-
pové funkce Animal GetAge. Nésledné je ovetena funkce List PrependAnimal pti vkladani
prvku na zacatek seznamu, navratovd hodnota funkce Animal GetAge je opét porovnana
s hodnotou, jez byla ptedana funkci List PrependAnimal. Zjisténi aktualni hodnoty je ové-

feno 1 pii otoceni seznamu funkci List InvertAnimals.

Soucasti souboru fests.cpp paté lohy pro problematiku jezdcovy prochazky je zahrnuti sou-
boru chessboard.hpp pomoci direktivy include. Pro kazdou z Clenskych funkci ttidy
Chessboard, které jsou soucasti zadani studenta, je implementovana testovaci sada obsahu-

jici podrobné testovaci ptipady. Sada knight addition tests zahrnuje tvorbu instance tfidy

2! Hrani¢ni hodnoty zaporného i nulového poétu poloZek jsou v oddélenych testovacich piipadech, dle 2.1.2.
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Chessboard. Instance je vyuzita pro vkladani figurek jezdci pomoci funkce Chessbo-
ard_AddKnight s predanim pozice fadku a sloupce v Sachovnici. Vystup (pravdivostni hod-
nota na zaklad¢ Gspésnosti operace) ¢lenské funkce je porovnan s ocekavanou pravdivostni
hodnotou pomoci makrem definované funkce mu_assert nastroje MinUnit. Takto je oveéieno
chovani funkce pfi vklddani platném, mimo hranice Sachovnice nebo na pozici jiné figurky.
Kontrolovana je i hodnota statické ¢lenské vlastnosti poctu existujicich figurek. V testovaci
sad¢ knight removal tests je opct vytvoiena Sachovnice, na jedno pole je vlozen jezdec.
Pomoci funkce mu assert je vramci nékolika ptipadi ovéien vystup funkce Chessbo-
ard_RemoveKnight pti predani fadkové a sloupcové pozice pro odstranéni figurky, jak v pfi-
padé existence na piedané pozici, tak v situaci mimo hranice $achovnice.?? Opét je kontro-

lovana 1 hodnota statické ¢lenské vlastnosti pro uchovani poctu existujicich figurek.

1 MU TEST (knight removal tests) {

2 Chessboard *chessboard = new Chessboard(6, 6);

3 Knight::mCount = 0;

4 chessboard->Chessboard AddKnight (2, 3);

5 mu_assert (chessboard->Chessboard RemoveKnight (2, 3) == true,

6 "A knight should be removed successfully.\n");

7 mu_assert (Knight::Knight GetCount() == 0,

8 "Knight count should decrease after a deletion - was your knight "
9 "removed successfully?\n");

10 mu_assert (chessboard->Chessboard RemoveKnight (8, 2) == false,

11 "Given positions (row) should not be accepted.\n");

12 mu_assert (chessboard->Chessboard RemoveKnight (-3, 4) == false,

13 "Given positions (negative row) should not be accepted.\n");
14 mu_assert (chessboard->Chessboard RemoveKnight (3, 12) == false,

15 "Given positions (column) should not be accepted.\n");

16 mu_assert (chessboard->Chessboard RemoveKnight (4, -5) == false,

17 "Given positions (negative column) should not be accepted.\n");
18 mu_assert (chessboard->Chessboard RemoveKnight (0, 1) == false,

19 "A non-existent knight should not be removed.\n");

20 delete chessboard;

21 chessboard = nullptr;

22}

Zdrojovy kod 16: Podoba testovaci sady pro ovéteni uspésnosti funkce mazani jezdce

Sada knight finding tests ovéfuje navraceni Ciselné hodnoty fadku a sloupce pozice jezdce
v Sachovnici. Je vytvofena nova Sachovnice, poté je funkci mu_assert kontrolovan vystup
funkce Chessboard FindKnight v ptipadé pfitomnosti i nepfitomnosti vyhledavané figurky.
Sada knight clockwise_movement tests pro kontrolu pohybu figurky vytvaii Sachovnici, na
vybranou pozici se poté vklada figurka jezdce. Porovndvaci funkci je pak ovéfen vystup

funkce Chessboard MoveClockwise s ocekavanou pravdivostni hodnotou dle rozmért Sa-

22 Testovani platnosti i neplatnosti zaji§t'uje vy$§i robustnost pokryti testii a odhali vice defektd, viz 2.1.1.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 80

chovnice a vychozi pozice jezdce. Ovéiena je tispéSnost platného pohybu s naslednym zjis-
ténim novych soufadnic figurky, kontrolovéano je i chovéani funkce pfi nemozném piesunu
figurky. V ptipad¢ testovaci sady knight random movement tests je po vytvoreni Sachov-
nice a vlozeni jezdce kontrolovana vystupni pravdivostni hodnota ¢lenské funkce Chessbo-
ard_MoveRandomly, opét jsou brany v potaz mozné i nedostupné piesuny s naslednou kon-
trolou pozice jezdce. Sada knight backtrack movement tests slouzi pro ovéfeni funkciona-
lity funkce Chessboard MoveBacktrack, ktera je zadana jako bonusova. V ramci dvou tes-
tovacich ptipada je funkci mu_assert porovnan nejvyssi pocet piesunti dle vytvorené Sa-
chovnice s ocekavanou hodnotou, kontrola probiha i u ptilis malé Sachovnice, ktera neumoz-

fuje jediny pohyb.

Uloha pro vyuziti skladani tfid a binarnich operaci v souboru fests.cpp zahrnuje soubory
car.hpp, chair.hpp, engine.hpp a wheel hpp direktivou include. Testovaci sada pro ovétreni
ukladani informaci o pfislusenstvi automobilu po jednotlivych bitech s ndzvem binary ope-
rations_tests pomoci parametrického konstruktoru vytvaii instanci tfidy Car, nad kterou je
volana funkce Car_SetAccessories. Pomoci funkce mu_assert je poté ovéfena shoda ndvra-
tové hodnoty €lenské funkce Car GetAccessories s o¢ekavanou hodnotou pro kazdy typ pfi-
sluSenstvi 1 pro jejich kombinace. Testovaci sada pro kontrolu implementace soucasti tfidy
Wheel je oznaCena wheel composition_tests a zahrnuje tvorbu instance. V ramci prvniho
pripadu jsou ¢lenské vlastnosti poc¢tu, priméru a Sitky kol nastaveny pomoci piistupovych
funkci. Piistupovymi funkcemi pro ¢teni jsou tyto hodnoty také porovnany s ¢iselnymi hod-
notami, které byly pfedany pii nastavovani vlastnosti. Druhy pfipad, namisto pfistupovymi
funkcemi, nastavuje vlastnosti parametrickym konstruktorem, které se poté opéct kontroluji.
Ve tfetim piipadé testovani tiidy Wheel je pouzit kombinovany parametricky konstruktor
ttidy Car obsahujici objekt Wheel, ptistupovymi funkcemi pro ¢teni jsou vlastnosti poctu,
priméru a $itky kol opét porovnédny s pfedanymi hodnotami. Testovani nastaveni ¢lenskych
vlastnosti tiid Chair a Engine je provedeno stejnym zpusobem, v oddélenych piipadech po
nastaveni nejdiive piistupovymi funkcemi, poté parametrickym konstruktorem objektu 1
nadfazené ttidy Car. Posledni sada v testovacim souboru united composition_tests ovétuje
uspéSnost tvorby instance tfidy Car prostiednictvim parametrického konstruktoru pro
vSechny obsazené objekty. Vystupni hodnoty ptistupovych funkci pro ¢teni vlastnosti jsou

funkci mu_assert porovnany s ocekavanou hodnotou, ktera byla konstruktorem nastavena.

Uloha databaze studenti méa soubor fests.cpp rozsifen o zahrnuti hlavickového souboru da-

tabase.hpp. Testuji se studentem zpracované ¢lenské funkce tiidy Database pro vkladani
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novych zaznamu do databaze, ¢teni z databaze, mazani a upravu zdznamti. Testovaci ptipady
obsahuji tvorbu nového souboru databdze a vytvoteni instance tiidy Student. Spravnost vkla-
dani zaznaml probiha testovanim funkce Database InsertStudent. Prvni ptipad ovéiuje
uspésnost vlozeni po otevieni databaze pomoci Database OpenDatabase a vytvoieni ta-

bulky funkci Database CreateStudentsTable.

1 MU TEST (correct table insertion test) {

2 sgqlite3 *testDb = NULL;

3 Database testDatabase (testDb) ;

4 char databaseName[MAX DB NAME LENGTH] = "firstTest.db";

5 Student *testStudent = new Student (11, "John", "Malloc", 3, 1.821f);
6 testDatabase.Database OpenDatabase (databaseName) ;

7 testDatabase.Database CreateStudentsTable();

8 mu_assert (testDatabase.Database InsertStudent (testStudent) == true,
9 "A student should be inserted into database.\n");

10 testDatabase.Database CloseDatabase();

11 delete testStudent;

12 remove (databaseName) ;

Zdrojovy kod 17: Testovani funkce vlozeni zdznamu pfi platnych podminkach

Druhy ptipad kontroluje ndvratovou hodnotu testované funkce pti opomenuti otevieni sou-
boru databdze, u tfetiho ptfipadu je vynechdna tvorba tabulky, kterd je pro vkladani zdznamu
nutnd. Dalsi testovaci sady pro ovéfeni vkladani do tabulky porovnavaji pravdivostni vy-
stupni hodnotu funkce Database InsertStudent pti nedodrZzeni pozadovaného formatu pie-
daného identifikatoru, jména, piijment, roéniku a priméru studenta. Cteni zaznamu tabulky
¢lenskou funkci Database PrintTable zahrnuje vytvoteni instance ttidy Database a porov-
nani vystupni hodnoty této funkce s ocekavanou hodnotou (kromé platnych podminek) také
v ptipad€ neotevien¢ho souboru databaze a neexistujici tabulky v databazi. Testovaci sady
urcené pro testovani mazani zaznamil z tabulky zahrnuji tvorbu instance tfidy Database,
jednotlivé pripady kontroluji ndvratovou hodnotu funkce Database DeleteStudent s oceké-
vanou hodnotou v situaci opomenuti otevieni souboru databaze, neptitomné tabulky v data-
bazi a v ptipad¢ ofekavaného splnéni funkce. Aktualizace zaznamu studenta je testovana
porovnanim vystupni hodnoty ¢lenské funkce Database UpdateStudent s ptedpokladanou
pravdivostni hodnotou. Testovaci ptipady zahrnuji situaci neoteviené¢ho souboru databaze a
neexistujici tabulky, je kontrolovéan i format nové pfedanych vlastnosti identifikatoru, jména,

pfijmeni, ro¢niku a priméru studenta.

Soubor fests.cpp u osmé ulohy pro zpracovani hry zivota obsahuje kromé zahrnuti hlavicko-
vého souboru néstroje MinUnit také matrix.hpp. Navrzené testovaci sady jsou zaméfeny na
kontrolu implementace jednotlivych ¢lenskych funkci tiidy Matrix. Pii ovéteni funkcionality

funkce Matrix ChangeCellState jsou vytvoreny instance tfidy s zivymi i mrtvymi buitkami,
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posléze je funkei mu_assert nastroje MinUnit porovnan vystup ¢lenské funkce s ocekavanou
pravdivostni hodnotou (ktera je zavisla na predané fadkové a sloupcové pozici ve dvouroz-
mérném poli). Stav buiky, kterd byla zménéna, je ovéfovan pomoci Clenské funkce
Matrix GetCellState, vystupni pravdivostni hodnota je opét porovnana s piedpokladanou
hodnotou. Sada pro testovani funkce Matrix ChangeAllCells obsahuje tvorbu instance tiidy
s nezivymi buitkami, nacez je tato funkce zavolana. Po prichodu matici se zjisténim stavu
kazdé buiiky je pocet zaznamenanych zivych bun€k porovnan s o¢ekdvanou hodnotou, které
odpovida celkovy pocet bunék v matici. Opétovné zavolani funkce Matrix ChangeAllCells
predpokladéa navrat hodnoty celkového poctu zivych bun€k na nulu. Pro otestovani sprav-
ného zjisténi poctu zivych bunék v okoli vybraného prvku jsou pro kazdy testovaci piipad
vytvofeny instance tfidy Matrix s nulovym nebo plnym poctem Zivych bunck. Pro kontrolu
jsou vybrany builky vramci matice vcetné jejich okraji, névratovd hodnota funkce
Matrix _CountNeighbors je porovnana s ocekdvanou hodnotou dle vybéru prvku. K ovéto-
vani dochazi i pti zadani fadkovych a sloupcovych soutfadnic mimo hranice bunééného pole,
vypocet okolnich prvkl u bun€k na okraji matice je zohlednén i v rezimu navaznosti pole
z prot&jsi strany. V testovacim souboru je dale kontrolovana ¢innost funkce Matrix Coun-
tAllCells — navratova hodnota ¢lenské funkce je porovnana s celkovym poctem bunék v ma-

tici v pfipad¢ tvorby instance tfidy s Zivymi builkami, u instance obsahujici pouze nezZivé

buniky pak s nulou.
1 MU TEST (full all cells count test) {
2 Matrix testMatrix(6, 7, 1);
3 mu_assert (testMatrix.Matrix CountAllCells() == 42,
4 "Number of all living cells should equal 42.\n");
5 }
6
7 MU TEST (empty all cells count test) {
8 Matrix testMatrix (25, 25, 0);
9 mu_assert (testMatrix.Matrix CountAllCells() == 0,
10 "Number of all living cells should equal 0.\n");
11 '}

Zdrojovy kod 18: Testovaci ptipady ovetujici spravnost funkce Matrix CountAllCells

V ptipadé tvorby instance s nahodilym rozlozenim Zivych a nezivych bunék je pted porov-
nanim vystupu funkce zpracovan prichod dvourozmérnym polem se zaznamenanim stavu
kazdé bunky. Testovani vyvoje bunécného pole dle pravidel hry spo¢ivé v porovnani navra-
tové hodnoty poc¢tu dokoncenych iteraci funkce Matrix EvolveCells s predpokladem dle vy-

tvofené instance tfidy Matrix. V ramci testu je do bunécéného pole také vlozen pohyblivy
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vzor, kromé uspésného dokonceni definovaného poctu generaci je funkei mu_assert kontro-
lovana cilova pozice tohoto vzoru. Ovéteni funkcionality je vypracovano i pro rezim navaz-

nosti bunécného pole z protéjsi strany matice.

Pro pfimou definici testli ve forme porovnani vystupti konkrétnich ¢lenskych funkci testo-
vanych tfid s o¢ekavanymi hodnotami bylo tfeba ponechat tyto soucasti deklarovany a upra-
vit podobu definice, kterou zpracovava student. Zajisténi funkcionality testd proto vyzaduje
pfesné urCeni rozdéleni soucasti do soubori (pro zahrnuti hlavickovych soubort do
tests.cpp) a pevného urceni nazvu Clenu testovanych prvka. V piipadé nékterych uloh, kde
zpracovava student celkovy navrh tfidy nebo vytvaii tfidy odvozené, deklarace testovanych
soucasti ve verzi se zadanim ulohy zdmérné€ chybi. V takovych ulohach je pieklad programu
zajistén pomoci direktivy pro preprocesor define, ktera umoznuje dosud neimplementované
soucasti nezohlednovat. Testovaci piipady, které diive neexistujicich ¢lenskych vlastnosti ¢i
funkei vyuzivaji, mohou byt po implementaci zpracované studentem direktivou define akti-

vovany.

6.2.2 Postup vypracovani dle jednotkovych testi

Navrzené testovaci sady maji prosttednictvim néstroje MinUnit sjednocenou strukturu a de-
finovany vystup, ktery ma format textového fetézce. Usp&§né vykondni testu je reprezento-
vano znakem tecky, zatimco selhani testu chybovou hladskou nebo vlastni zpravou, ktera se
vypisuje na standardni vystup. Funkce MU REPORT zobrazuje informace o poc¢tu provede-

nych pfifazeni a stavu GspéSnosti.

U kazdé ulohy jsou testovany pouze soucasti, které jsou ur€eny v jejim zadani. Pokud jsou
studentem implementované soucasti zpracovany dle zadani (kde odpovidaji nazvy, vstupni
argumenty a navratové hodnoty funkci apod.), neni tieba testii vyuzivat jako vzoru pro zpra-
covani ulohy pfi snaze o jejich splnéni. Kromé zplisobu feSeni dle zadani tlohy nebo vnitini
dokumentace kddu, kterd popisuje ¢innost ¢lenskych funkci, 1ze k vypracovani ptistoupit dle
zajisténi splnéni jednotlivych test.?® Ty jsou totiz konstruovany tak, Ze jsou rozélenény do

testovacich sad dle testované jednotky, jsou fazeny sekvencné dle doporuc¢eného postupu

23 Splnéni testl navrzenych v souladu se zadanim (dokumentaci) zna¢i dosaZeni potfebné funkénosti, viz 2.1.3.
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vypracovani a jsou vzajemné nezavislé. Student si muze dale v prib&hu vypracovani navrh-

nout vlastni testovaci pfipady pro zajisténi vyssi robustnosti.

6.3 Tvorba dokumentace a formatovani kodu

K nové vytvotfenym tlohdm programovani v C++ jsou pfidruzeny ndvody s popisem jiz im-
plementovanych soucasti a pozadavkili na vyslednou funkcionalitu, kterou zpracovava stu-
dent. Pro objasnéni ¢innosti jednotlivych ¢asti zdrojového kodu vSech soubort, které jsou
soucasti verzi s feSenim i se zadanim tloh, jsou tyto soubory rozsifeny o dokumentaci od-
povidajici struktufe generované nastrojem Doxygen. Poskytnuta dokumentace mize slouzit,
kromé névodu, ke zpracovani problematiky, kterou se ulohy zabyvaji. Zdrojové soubory
vSech tloh jsou dale upraveny tak, aby dodrzovaly konzistentni formu zapisu kddu. Pro tento
ucel je vyuzito nastroje Clang-Format (ktery miize byt rovnéz integrovan do vyvojového

prostiedi).

6.3.1 Vytvoreni navodu k uloham

Navod je soucasti projektl s feSenim 1 zadanim uloh, vzdy nese ndzev README.md a umis-
tén je v kofenovém adresaii projektd s ukolem. Tento format (Markdown language) nabizi
mozZnosti Upravy €asti textu v podobé zmény velikosti pisma, zvyraznéni ¢i oddéleni do od-
stavel, kterych je vyuZito pfi zobrazeni ndvodu v systému GitLab. Navody jsou proto vy-
tvofeny pro zvyraznéni nazvu tloh, podstatnych a kli¢ovych slov, nebo strukturovani aryvkt

zdrojového kodu ze zadani ulohy do samostatnych sekci.

Obsah ndvodu je zavisly na konkrétni Gloze, prvni ¢ast vSak vzdy obsahuje popis funkcio-
nality, ktera je jiZ v ramci Ulohy zpracovana. Po objasnéni namétu ukolu je definovéano za-
dani, které ma student vypracovat. Zminény jsou napiiklad klicové clenské vlastnosti a
funkce, které s dokoncenim ulohy souvisi, rovnéZz je od povinné prace rozliSena implemen-
tace dobrovolna. Navod nékterych uloh obsahuje 1 ukazku zdrojového kodu, ktery muize
slouzit jako Sablona pro vypracovani. Student je informovan o nutnosti spravného uvolnéni

dynamicky alokované paméti pfed odevzdavanim tlohy.

Procvicte si zakladni syntaxi Jjazyka C++. Vytvorte t¥idu zaméstnanec (Employee)
s Clenskymi proménnymi vék, doba zaméstnani a plat.

Clenské prom&nné ud&lejte soukromé (private) a vytvofte pro né& pristupové
metody. Vytvorte také konstruktor, ktery umoZni inicializovat vék,

NoOy N W N =
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8 dobu zaméstnani a plat.

10 Déale vytvorte clenskou funkci, kterd vrati informaci, kolik si zaméstnanec
11 celkem vydélal za dobu zaméstnani. Vytvorte program, ve kterém

12 wvytvorite 2 zaméstnance, vypiSete jejich vék, plat, dobu zaméstnani

13 a jejich celkovy pfrijem za dobu zaméstnani.

14

15 **program musi se skonéenim vratit vSechnu alokovanou pamét **

16 **(nezapomefite pouzit 'delete' v pfipadé alokace pomoci operatoru 'new') .**

Zdrojovy kod 19: Uryvek souboru README.md tvoiici navod k prvni uloze

Navody k tloham jsou napsany v ramci jednoho souboru README.md jak v Ceském, tak
v anglickém jazyce, aby bylo vypracovani ulohy mozné i v ptipad¢ komunikace pouze své-
tovym jazykem. Obsah navodu k uloze je v obou jazycich shodny, anglicky popis je vytvo-

fen 1 u pfipadnych ukézek zdrojového kodu.

6.3.2 Tvorba dokumentace zdrojového kodu

Deklaracni i defini¢ni soubory vSech projektt s ulohami obsahuji také popis vSech vytvore-
nych soucasti ve formatu generatoru dokumentace Doxygen. Tento popis jednak ¢leni sou-
bory do pfislusnych sekci, souc¢asné poskytuje stru¢né informace o implementované funkci-
onalité¢ kodu a dale rozsifuje vytvorené navody k uloham o podrobné&jsi popis klicovych
prvkl. Veskera dokumentace je vypracovana v anglickém jazyce. Sekce soubord zahrnuji
zahlavi soubort, pfipadné vkladani pomoci direktivy include a vyuziti jmennych prostort
pomoci using, nasledné ¢ast pro deklarace, definice nebo vytvareni instanci. Oznaceni sekce
ve zdrojovém kdédu ma podobu jednotadkového komentéie s dodatenym doplnénim znaku

pomlcky (-) po stanovenou maximalni délku fadku.

/*Includes: =——————————— e */
#include <ctime>
#include <iostream>

#include "date.hpp"
#include "student.hpp"

/*Usage definitions: ————————mmm */
using std::cin;
0 using std::cout;

=0 gy WN =

Zdrojovy kod 20: Ukéazka ¢lenéni souboru se zdrojovym koédem do sekci
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Dokumentace dil¢ich prvki zdrojového kodu ma formu vicetadkového komentaie (bloku)
programovaciho jazyka C++ s dopliujicimi znackami, které jsou pro format Doxygen ty-
pické (za tcelem rozliseni ¢asti dokumentaénich bloki).?* Kazdy soubor obsahuje zahlavi
s nazvem souboru vyuzivajici znacku file, jméno autora uvedené pomoci author, datum vy-
tvofeni souboru reprezentovan¢é znackou date, struény popis predany pomoci brief a na-

sledné znacku par pro zminku vlastnictvi souboru.

1 / **

2 * @file

3 * @author

4 * @date

5 * @brief

6 Xk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
7 * @par

8 *,

Zdrojovy kod 21: Hlavicka s popisem deklaracniho souboru date.hipp druhé ulohy

Dokumentace ve zdrojovém kodu je zdsadn€é umisténa nad deklaraci prvku, kterym muize
byt uvedeni deklarace tfidy — uvadi se znacka class s ndzvem ttidy. V ptipad¢ Cleni tfidy,
jmenovité ¢lenskych vlastnosti a funkci, je zédkladni pouzitou znackou brief, za kterou na-
sleduje struény popis dané soudasti. Clenské funkce (véetné konstruktort a destruktortl) mo-
hou déle vyuzit znacku param pro popis vstupnich argumentt funkce (pokud existuji) obsa-
hujici zejména ndzev, datovy typ nebo ucel pouziti. Pro kazdy vstupni argument funkce je
vyhrazen jeden fadek v bloku dokumentace zacinajici praveé znackou param. U funkci s li-
bovolnou navratovou hodnotou lze uplatnit znacku refurn, za niz nasleduje textovy fetézec

tvofeny datovym typem a popisem navratové hodnoty.

* @return

7 VET
2 * @brief Ch

3 * 1creased
4

5 * @param (int

6 * @param (

7 cque S

8

9

1

0 Dbool Chessboard AddKnight (int xPos, int yPos);

Zdrojovy kod 22: Dokumentace nad deklaraci ¢lenské funkce tiidy Chessboard

24 Vicetadkovy blok s popisem je umistén nad deklaraci a vyuZiva vice zna&ek (je podrobny), vice viz 3.1.
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6.3.3 Uprava formatu zdrojového kodu

Formatovani zdrojového kodu je provedeno za icelem zvyseni Citelnosti a konzistence z hle-
diska stylu zapisu soucasti tloh. Je vyuzito ve vyvojovém prostiedi integrovaného nastroje
Clang-Format s preddefinovanym stylem formatovani Google. Dle struktury tohoto stylu je
upraven zapis zdrojového kédu ve vSech souborech projektd s illohami. OdliSnosti mezi
styly formatovani spocivaji naptiklad v zalamovani dlouhych fadki, zplisobu odsazeni ob-

sahu bloku k6édu nebo umisténi zavorek.

Samotné ¢asti zdrojového kodu, které podléhaji zméné provedené formatovanim, jsou
zejména délky vSech fadku. Ty jsou po upraveé nastrojem omezeny na maximalni délku osm-
desati znaki, proto jsou delsi textové fetézce automaticky zalamovany na nésledujici fadek.
Soucasti stylu Google je dale odstranéni nadbyte¢nych prazdnych fadki v souborech s ko-
dem (mezi fadky je pak vzdy maximalné jeden prazdny). SloZené zadvorky oznacujici zacatek
bloku kodu, na rozdil od zavorek ukoncujicich, nejsou umistény samostatn€ na novém fadku.
Zvoleny styl soucasné zajistuje uplné vynechani zapisu zavorek v pripadé, je-li to mozné —
kuptikladu v situaci vétveni programu podminkou if obsahujici jediny jednotaddkovy piikaz.
Odsazeni obsahu bloki, které jsou oddé&leny sloZzenymi zavorkami, tvoii dvé mezery.?® For-
mat zapisu zdrojového kodu u vSech souborti shodnym stylem zvySuje ptehlednost a zajis-

t'uje lepsi orientaci.

25 Odsazeni je vytvofeno mezerami namisto odsazeni pomoci tabulatoru (o vychozi §ifce &tyf mezer), viz 3.2.
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7 SPRAVA AUTOMATIZACE KONTROLY V SYSTEMU GITLAB

Jako hlavni nastroj pro sestaveni projekt pii tvorbé tiloh v programovacim jazyce C++ je
vyuzit CMake, pro tento ucel jsou navrzeny konfiguracni soubory s nazvem CMakeLists.txt.
Kontrola uspésnosti sestaveni projektd je rovnéz, pro kazdy ukol zvlast, zajisténa pomoci
konfiguracnich soubort sestaveni sady Qt Build Suite (vyuzivajici konfigurani soubory
s ptiponou gbs). V ramci systému automatické kontroly 1ze piedejit vykonani dalSich ukont
v piipadé vyskytu syntaktické chyby pfi tvorbé implementace tikoldi studentem. Ukony, jeZ
jsou kromé¢ samotné kontroly Uspé$nosti sestaveni provedeny, dale zahrnuji ovéteni vy-
sledkti jednotkovych testll a rozbor paméti pomoci nastroje Valgrind. Konfigurace musi byt
pfitom vytvorena tak, aby mohl student ulohy zpracovavat a spoustét nejen na platforme

Windows, ale rovnéZ v systému Linux.

Prostor pro ulozeni vypracovanych verzi s feSenim a zadanim inovovanych a nové vytvore-
nych uloh je zajistén v ramei systému GitLab. Pro kazdou vypracovanou tlohu jsou v tomto
systému vytvoreny dva nezavislé projekty, jeden s kompletné vypracovanym feSenim tlohy
(ktery slouZi jako vzor) a druhy postradajici implementaci poZzadované funkcionality. Obsa-
hem kazdého projektu jsou, bez rozdilu mezi verzi s feSenim a zadanim, podslozky src a
tests. Podslozka s oznac¢enim src obsahuje hlavickové a implementaéni soubory v zavislosti
na konkrétni uloze, v podsloZce fests je implementacni soubor s jednotkovymi testy a mi-
nunit.h (hlavickovy soubor néstroje MinUnit). Kromé podslozek jsou v projektech obsazeny
konfiguraéni soubory Qt Build Suite (s koncovkou ¢gbs, nesouci nazev ulohy) a CMake-
Lists.txt. Pro naslednou kontrolu uspésnosti sestaveni, jednotkovych testli a rozboru paméti,
je soucasti projektl také konfiguracni soubor gitlab-ci.yml. Dvojjazy¢ny navod k loham,
ve form¢ souboru README.md, je v kotenovém adreséfi projektu rovnéZz obsaZen — znéni

navodu je automaticky zobrazeno po otevieni stranky projektu s ukolem.

7.1 Konfigurace sestaveni projekti

Vybér hlavickovych a implementaénich souboril s dalSim nastavenim pii sestaveni projektu
pomoci CMake je konfigurovan v souboru CMakeLists.txt. V tomto konfiguraénim souboru
je vzdy, klicovym slovem project, uveden nazev tllohy. Deklara¢ni a defini¢ni soubory, které

jsou umistény v podsloZce src, jsou v ramci konfiguraéniho souboru CMakeLists.txt do pro-
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jektu zahrnuty pomoci ptikazu file. VSechny v této slozce obsazené zdrojové soubory s kon-
covkou cpp jsou pomoci kli¢ového slova GLOB zatazeny do seznamu sources. Cesty k hla-
vickovym soubortim s piiponou /pp jsou obdobné klicovym slovem GLOB sdruzeny do se-
znamu, tj. do proménné headers. Pro soubor tests.cpp (a ptipadn¢ dal$i implementacni sou-

bory s jednotkovymi testy) je vyhrazena proménna s nazvem testSources.*®

project (composition and binary operations)

1

2

3 file(GLOB sources "src/*.cpp")

4 file (GLOB headers "src/*.hpp")

5 1ist (REMOVE ITEM sources ${CMAKE CURRENT SOURCE DIR}/src/main.cpp)
6
7

file (GLOB testSources "tests/*.cpp")

Zdrojovy kod 23: Vybeér soubort pii konfiguraci sestaveni v CMakeLists. txt

Parametry pro pieklad soubort se zdrojovym kodem jsou v ramci CMakeLists.txt pfedany
ptikazem add compile options. Zde jsou ptedany parametry Wall a Wextra pro zobrazeni
varovnych hlasek, které jsou spojené s piipadnymi chybami piekladu, diky parametru Wer-
ror jsou tato upozornéni vnimana jako chyby — pteklad poté nemutze byt Gspésné dokoncen,
nejsou-li pfipadné chyby odstranény. Pro vyuZiti standardu C++11 u tloh programovani
v jazyce C++ (které vyuZzivaji nalezité funkce jako naptiklad chytré ukazatele) je konfigu-
racni soubor rozsiten o ptikaz add definitions, jez svym vstupnim argumentem tento stan-
dard nastavuje. S timto nastavenim jsou také pfi sestaveni vytvotfeny spustitelné soubory

hlavniho implementa¢niho souboru (main.cpp) a souboru jednotkovych testi (tests.cpp).

U sedmé tulohy, tj. u tvorby databaze studentti, je konfigurace souboru CMakeLists.txt pro-
vedena s odliSnostmi. V adresati src je obsaZzen dalSi podadresar s ndzvem sqlite, kde jsou
obsazeny deklaracni a defini¢ni soubory knihovny SQLite. Tyto soubory s pfiponami c a A
jsou v ramci piikazu file také ptidany do seznamu cest k souboriim ukladanych v promén-
nych sources, resp. headers. Soubory knihovny SQLite obsahuji i pieklada¢em vypisovana
varovani, proto v ramci ptikazu add compile options neni zahrnut parametr Werror, jelikoz
by nebylo mozné projekt pielozit. Sestaveni je kviili parametrim pro pteklada¢ nastaveno
odli$né pro systém Windows a Linux. V souboru CMakeLists.txt je obsazeno vétveni pod-

minkou if, kdy jsou pro oba operacni systémy ptizpusobeny parametry piidruzené piikazem

26 Znak hvézdicky (*), namisto ndzvu souboru, regularnimi vyrazy oznacuje vSechny soubory, viz kapitola 4.1.
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set. V ramci piikazu jsou k systémové proménné CMAKE CXX FLAGS piitazeny znacky

pro piekladac dle opera¢niho systému, na kterém se pieklad provadi.

if (UNIX)

SET (CMAKE CXX FLAGS "${CMAKE_CXX_FLAGS} -pthread -Wl,--no-as-needed -1d1")
else ()

SET (CMAKE CXX FLAGS "${CMAKE7CXX7FLAGS} -pthread -Wl,--no-as-needed -dl")
endif (UNIX)
add compile options(-Wall -Wextra)

NG W N =

Zdrojovy kod 24: Vétveni predavanych parametrt pro odlisné operacni systémy

Pouzité znacky dodavaji podporu prace s vice vlakny (pthread) a dynamického linkeru (d/,

resp. ldl), které knihovna SQLite vyZaduje.?’

Sestaveni projektll s tlohami je v systému GitLab feSeno konfiguraénim souborem sady Qt
Build Suite vyuzivajici znackovy jazyk QML. Soubory s nastavenim sestaveni projektd,
které mimo jiné zahrnuji vybér zdrojovych souborti a predani parametrii pro prekladac, ne-
sou nazev ulohy s koncovkou gbs. Struktura souboru je u vSech uloh obdobna — klicovym
slovem Project je vymezen obsah projektu, ktery obsahuje sekce CppApplication pro vyuZiti
modulu cpp.?® Dvé sekce (pojmenovany dle nazvu ulohy a tests) oddéluji, stejné jako konfi-
gurace v souboru CMakelLists.txt, zdrojové soubory z podslozek src a tests. Cesty k soubo-
rim se zdrojovym kédem jsou ulozeny do proménné seznamu textovych fetézcii s ndzvem
sources, kde je formou regularnich vyraza (znaku hvézdi¢ky namisto ndzvu souboru) ozna-
¢en kazdy hlavickovy a implementacni soubor s koncovkou /pp, resp. cpp. Obsah vytvote-
ného seznamu cest k soubortim z podslozky src je pfifazen k parametru files, jez spada do
skupiny (Group) sekce CppApplication. U sekce jednotkovych testll jsou timto zpiisobem
také vybrany vSechny soubory, které jsou obsazeny v podsloZce fests. Vyuziti modulu cpp
umoziuje pfifazeni atributl pro prekladac parametru cFlags, jez rovnéz piijima vytvoreny
seznam textovych fetézcu. Tento seznam (oznaceny flags), stejn¢ jako pii1 konfiguraci po-
moci CMake, obsahuje znacky Wall a Werror pro vypis upozornéni spojenych s piekladem
a jejich vnimani ve formé chyb. K vlastnostem modulu cpp patii i parametr cxxLanguage-

Version, kde je vyjadiena piipadnd potteba standardu C++11. Spustitelny soubor ulohy a

27 Piikazem piidané znacky jsou pfi prvnim piekladu slou¢eny s hodnotou proménné CXX FLAGS, viz 4.1.
28 Qt Build Suite podporuje vice programovacich jazyki, proto modul cpp znaéi uZiti jazyka C++, vice viz 4.1.
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jednotkovych testl je vytvoren dle takto definovaného nastaveni, bez nutnych zmén konfi-

gurace pro jednotlivé ukoly.

1 id: project

2 property stringlList flags: ["-Wall", "-Werror"]
3 property stringList sources: ["src/*.cpp", "src/*.hpp"]
4 property string installDir: "bin"

5

6 CppApplication {

7 consoleApplication: true

8 name: "inheritance and virtual methods"

9

10 Group {

11 files: project.sources

12 }

13

14 cpp.cFlags: project.flags

15

16 Group {

17 fileTagsFilter: "application"

18 gbs.install: true

19 gbs.installDir: project.installDir

20 }

21

22 Properties {

23 condition: gbs.buildVariant == "debug"
24 cpp.defines: "DEBUG"

25 cpp.cxxLanguageVersion: "c++11"

26 }

27

Zdrojovy kod 25: Uryvek konfigurace sestaveni projektu pomoci Qt Build Suite

Vyjimku v konfiguraci tvofi opét uloha databaze studentti, kde jsou rovnéz zahrnuty hlavic-

kové a implementacni soubory patiici knihovné SQLite — ty jsou obsaZeny v podsloZce sqlite

v ramci slozky src. Soubory v adresafi sqlite jsou zahrnuty do seznamu textovych fetézcl

s cestami k souborim s ndzvem sources, az poté jsou prifazeny k parametru files sekce

CppApplication. Ze seznamu argumenti pro piekladac (flags) je u této ulohy odebran argu-

ment Werror, obdobné jako v souboru CMakeLists.txt této ulohy. Dal§i parametry pro pie-

kladac, které ptidavaji podporu vykonavani na vice vypocetnich vldknech a povoluji dyna-

micky linker, jsou pfedany parametru dynamicLibraries modulu cpp. Pro tento ucel je vy-

tvofena proménna flagDefines, které je ptifazen atribut pthread. Vyuziva-li cilové zatizeni

operacni systém Linux, pak je rovnéz ptedan atribut dl.

7.2 Tvorba skripti automatizované kontroly

Konfiguracni soubory pro nastaveni kontrolnich procedur pomoci GitLab CI/CD jsou vzdy

obsazeny v kofenovém adresafi projektt s ilohami v systému GitLab. U vSech vytvofenych

uloh, bez ohledu na verzi s feSenim ¢i zadanim ulohy, je podoba konfigura¢niho souboru
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gitlab-ci.yml obdobnd. Proces kontroly je tvofen tkony (jobs), které zahrnuji ovéteni uspes-
nosti sestaveni projektu na obou platformach (tj. Windows i1 Linux), dale je obsaZeno vy-
hodnoceni vysledkt jednotkovych testil a rozbor paméti nastrojem Valgrind. Ukony probi-
haji v tomto sledu dle definovanych fazi (stages). Pokud libovolna z téchto fazi selhava, ty
nasledujici jsou automaticky preskoceny. Na pocatku konfigura¢niho souboru gitlab-ci.yml
jsou definovany faze (stages) s nazvy build (kontrola sestaveni), unitTests (pro vyhodnoceni

jednotkovych testil) a test (rozbor paméti), faze ¢leni ikony do samostatnych sekci.

Féaze build zahrnuje kontrolu Gspésnosti sestaveni v podob¢ provedeni dvou ukont: /inux a
win. V souboru gitlab-ci.yml je ukon linux ptitazen do faze build pomoci klicového slova
stage. Vyuziti klicového slova cache umoziuje docasné ukladani nezbytnych soucasti pii
sestaveni projektu, kliCovym slovem paths je urCena relativni cesta, v souvislosti s umiste-
nim souboru gitlab-ci.yml v kofenovém adreséfi tlohy, do adresare tlohy (nazev podslozky
odpovida nazvu tlohy) a jednotkovych testi (zde je urCen nazev tests). V rdmci ukonu linux
je také vyuzito klicového slova artifacts, kde jsou pomoci paths ptedany stejné cesty jako
v ptipad¢ cache. Uvedenim tohoto klicového slova dojde k ptedani vysledka tkonti mezi
jednotlivymi fazemi kontroly, kde s nimi mohou pracovat dalsi definované tikony. Klicovym
slovem when je ptedan parametr always, takze vystupy jsou nahrdvany bez ohledu na vysle-
dek provadéného tkonu. V ramci obsahu klicového slova script je v tkonu /linux vyuzito
konfigura¢niho souboru pro sestaveni pomoci Qt Build Suite s parametry, které potvrzuji

vybér sestaveni odpovidajici platformé Linux (vyuZiva se sada piekladac GCC).

1 linux:

2 tags:

3 - seminars

4 stage: build

5

6 script:

7 - /opt/QtCreator/bin/gbs -f game of life.gbs profile:gcc
8 gbs.installRoot:. config:linux gbs.defaultBuildVariant:debug
9

10 cache:

11 paths:

12 - bin/game_of life

13 - bin/tests

14

15 artifacts:

16 paths:

17 - bin/game of life

18 - bin/tests

19 when: always

Zdrojovy kod 26: Cast konfigurace automatické kontroly — sestaveni v systému Linux
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V ptipadé ukonu win je opét uvedena piislusnost do faze build kli¢ovym slovem stage.?’
V priibéhu tohoto tikonu je zpracovano sestaveni na platformé Windows, obsazené klicové
slovo artifacts definuje cestu (pomoci paths) ke spustitelnym soubortim s ndzvem ulohy a
tests. Piikaz pro sestaveni, op€t nasledujici za klicovym slovem script, vyuziva konfigurac-
niho souboru Qt Build Suite, pfedany jsou parametry pro provedeni sestaveni dle opera¢niho

systému Windows (je vyuzito kompilatoru MinGW).

Kontrola vysledkt jednotkovych testli spoc¢iva ve tvorbé ikonu s ndzvem unitTesting, ktery
je klicovym slovem stage zatazen do faze unitTests. Vyhodnoceni testd, za klicovym slovem
script, zahrnuje spusténi souboru tests.cpp a export vystupu do textového souboru unitTes-
tOutput.txt. V tomto souboru je poté obsazeno shrnuti provedenych jednotkovych testt dle
nastroje MinUnit. Usp&$nost je ovéfena piitomnosti fetézce ,, 0 failures™ v tomto souboru,
ktery znaci bezchybné provedeni navrzenych testii. Textovy soubor unitTestOutput.txt s vy-
sledky jednotkovych testl je kliCovym slovem artifacts zachovan pro piipadné zobrazeni,

bez ohledu na uspésnost kontroly.

1 unitTesting:

2 tags:

3 - seminars

4 stage: unitTests

5

6 script:

7 - bin/tests > unitTestOutput.txt
8 - if [[ “cat unitTestOutput.txt® =~ ", 0 failures" ]];then exit 0;
9 else exit 1;fi

10

11 artifacts:

12 paths:

13 - unitTestOutput.txt

14 when: always

Zdrojovy kod 27: Cast konfigurace automatické kontroly — zjisténi vysledki testd

Pro pamétovy rozbor néstrojem Valgrind je v souboru gitlab-ci.yml vytvoten dalsi ukon
s nazvem testl, kliCovym slovem stage je piitazen do faze fest. V bloku ptikazii script je
spustén prikaz valgrind s parametrem log-file, ktery vystup pamét'ové kontroly exportuje do
textového souboru valgrindOutputI.txt.>° Pamétova kontrola je vykonana u hlavni aplikace
ulohy, kde student vytvaii instance navrzenych soucasti, ptipadné u souboru s jednotkovymi

testy (tests.cpp). DalSim ptikazem v sekci script je prichod souboru valgrindOutputl.txt a

2 Nalezitost tkkon /inux a win do stejné faze build umoZiuje jejich soubézné vykonani, viz kapitola 4.3.
39 Neni-li u ptikazu valgrind uveden parametr fool vybéru nastroje, automaticky je vybran Memcheck, viz 4.2.
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vyhledani fetézce ,,definitely lost: 0 bytes*, ktery naznacuje, ze nebylo dosazeno ptimého
pamétového tniku.?! Textovy soubor s vystupem je rovnéz klicovym slovem artifacts ucho-
van v systému GitLab pro moznost detailniho néhledu v pfipadé potieby, bez ohledu na

uspesnost pamét'ové kontroly.

1 testl:

2 tags:

3 - seminars

4 stage: test

5

6 script:

7 - valgrind --log-file=valgrindOutputl.txt bin/tests
8 - '"if [[ “cat valgrindOutputl.txt® =~ "definitely lost: 0 bytes" ]];then exit 0;
9 else exit 1;fi'

10

11 artifacts:

12 paths:

13 - valgrindOutputl.txt

14 when: always

Zdrojovy kod 28: Cast konfigurace automatické kontroly — rozbor paméti

Vykonani automatické kontroly je, dle navrzeného souboru gitlab-ci.yml, provadéno opako-
vang pii kazdé zméné obsahu projektu s tllohou v systému GitLab. Vytvofenim kopie pro-
jektu k automatickému spusténi kontroly nedochazi, dokud nejsou obsazené soubory pozmé-
nény, napiiklad tedy studentem v ramci vypracovani vlastni implementace. Po vykonani
kontrolnich procedur lze z detailniho ndhledu projektu v systému GitLab pfejit na pod-
stranku kontrolnich vysledkt (Pipelines), kde 1ze sledovat stav tspéSnosti provedené kon-

troly a také stdhnout exportované soubory (artefakty) pro jejich ptipadnou analyzu.

31 Unik typu Still reachable se miize vyskytnout u nékterych vyuzitych knihoven, neni proto testovan, viz 4.2.
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8 STATISTIKA USPESNOSTI VYPRACOVANYCH PODKLADU

Po dokonceni zpracovani ucebnich materialii pro vyuku programovaciho jazyka C++ bylo
tteba implementaci vyzkouset v readlné¢ vyuce, aby bylo mozné posoudit kvalitu zpracovani
a objevit nedostatky, které¢ 1ze odstranit. Pro tento ucel jsem vybral jednu Glohu, na které si
studenti, v rdmci bézné vyuky, méli vyzkouset princip ziskani Sablony se zadanim ze sys-
tému GitLab, nasledn¢ kol rozsifit o pozadovanou funkcionalitu, provéfit své zpracovani
jednotkovymi testy a pozorovat vysledky po zpétném nahrani do systému. Z osmi dostup-
nych uloh jsem vybral prvni — tfidu zaméstnance, pravé z divodu jednoduchosti (se zamé-
rem spolecného vypracovani na cviceni) a s moznosti pozvolného seznameni s objektovym
ptistupem programovani. VyzkouSeni ulohy pravé studenty, kteti kurz programovani v ja-
zyce C a C++ v tomto roce absolvovali, mélo ovéfit pfimocarost vytvofeného zadani a po-
kryti jednotkovych testl. Jakozto tviirce materialti jsem pied vyzkousenim ukolu zamyslel
poskytnout studentiim vyklad spojeny s potfebnou obsluhou systému GitLab pro ziskani a
kone¢né vyhodnoceni ulohy pii odevzdavéani. Po dokonceni zpracovani tlohy maji studenti
vyplnit anonymni dotaznik, pomoci kterého tak ziskdvam zpétnou vazbu k nabidnuté uloze
(s ptipadnymi naméty k vylepseni) a k novému zpiisobu zpracovani obecné. Realizace byla
zpocatku zamySlena béhem probihajiciho kurzu ,,Programovani v jazyce C/C++, tj.

v dubnu 2020, prezen¢ni formou na u¢ebné.

Z divodu docasného pieruseni kontaktni vyuky, které bylo spojeno s virovou epidemii
COVID-19, nebylo mozZné tlohu zkouSet v ramci prezencni vyuky kurzu ,,Programovani
v jazyce C/C++* béhem letniho semestru akademického roku 2019/2020. Studenti, kteti
tento kurz absolvovali, proto obdrzeli podklady pro zkuSebni vypracovani tlohy distan¢ni
formou. Zadani tlohy tak mélo, namisto vykladu v pribéhu hodiny cviceni, podobu po-
drobné prezentace ve formatu PDF, ktera obsahuje celkovy postup vypracovani (od ziskéni
Sablony ukolu ze systému GitLab po vysledné odevzdani s pozorovanim vysledka). Navod
byl studentiim zptistupnén v profilu kurzu programovani v univerzitnim systému LMS Mo-
odle, kde je obsazen také dotaznik pro naslednou analyzu uspé$nosti inovované tlohy a spo-

le¢né forum pro piipadné diskuze spojené s komplikacemi pii vypracovani.
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8.1 Tvorba materiali pro distanéni zkousku tlohy

Ptfedani zadani ulohy s tvorbou tiidy zaméstnance piedchazela tvorba studentskych uctt
v ramci vyuzivaného systému GitLab. Z tohoto umisténi studenti ziskali Sablonu se zadanim
ulohy (nikoliv s vypracovanym feSenim), nachazeli zde vytvoreny dvojjazyény navod obsa-
hujici ocekavanou vyslednou funkcionalitu programu, do tohoto umisténi své vypracované
feSeni také nahrali a poté sledovali uspéSnost zpracovani. Studenti méli moznost neomeze-
ného poctu vyslednych odevzdani zdrojovych soubort do systému, proto mohli své feSeni
upravovat az do faze validniho prichodu celé kontrolni procedury. K Gétim ostatnich stu-
dentt v§ak nemé¢l zadny student pfistup, takze nemohl kopirovat praci svych kolegt. Ptipo-
jeni do vyuzivaného studentského profilu systému GitLab je moZzné v piipadé¢ ptipojeni stu-
denta do univerzitni sité (naptiklad tedy v ptipadé¢ pfitomnosti na fakult¢), nebo prostiednic-

tvim VPN (Virtual Private Network) z prostfedi externi site.

Vytvoreny navod k vypracovani lohy nahradil vyklad s ukézkou feseni tlohy, ktery by pro-
behl v kontaktni vyuce. V rdmci tohoto dokumentu ve formatu PDF byli studenti sezndmeni
s potiebnymi ndstroji pro zpracovani ulohy, s principem pfipojeni a ziskani Sablony se za-
danim ze systému GitLab, dale se zpisobem feSeni ulohy pfi tvorbé tfidy zaméstnance
(v€etné tvorby instance a ovéfeni pomoci jednotkovych testll) a se zpétnym nahranim pro
rozbor paméti a shrnutim vysledk. Kromé podrobného popisu bylo v ndvodu obsazeno
velké mnozstvi snimkd obrazovky pro sledovani probirané problematiky. Navod popsal
v ukdzce vyuzité nastroje (vyvojové prostiedi s prekladacem jazyka C/C++ a CMake), rov-
néz konfiguraci ptipojeni pifes VPN (s odkazem na navod z externiho zdroje). Studenti byli
déle v ndvodu odkazovani na umisténi projektu v systému GitLab, odkud zadéani stahovali
do svého zatizeni. Nasledovala ukazka otevirani zadani v pouZzitém vyvojovém prostiedi a
seznameni se strukturou adresdii a zdrojovych souborti projektu. Hlavni ¢ast prezentace
znazornila samotnou implementaci tfidy zaméstnance, zde byl studentim vysvétlen princip
deklarovani a nésledné definice soucasti tfidy a tvorba instance. Navrzené soucésti bylo po-
moci jednotkovych testli mozné ovéfit ptimo v pribéhu programovani. Dle zadéni v systému
GitLab (a dokumentace ve formatu generatoru Doxygen v hlavickovém souboru tfidy) byli
studenti nabadéani k samostatné implementaci ¢lenské funkce pro zjisténi celkové vyse platu
za dobu zaméstnani, feSeni bylo vSak posléze v prezentaci také vypracovano. Zavérem, po
kladném vykonani vSech jednotkovych testil, popsal ndvod zpiisob zpétného nahravani pro-
jektu s fesenim do systému GitLab. Po nahrazeni soubort ve studentském profilu s ulohou

byla spusténa automaticka kontrola, kterd (v pfipad¢ vypracovani dle navodu) prokazala
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uspéch vSech oveéfovanych soucasti. Dil¢i ¢asti vystupti kontroly byly také v prezentaci zob-
razeny. Obsahem prezentace byla také zadost o vyplnéni kratkého anonymniho dotazniku

pro dalsi vylepSeni navrzenych materiala.

Dotaznik zahrnoval Ctyfi otazky pro zavérecnou tvorbu statistiky piijeti vyzkouSené inovo-
vané ulohy a pro vyjadieni nazoru na princip zpracovani prostfednictvim jednotkovych testii
a automatické kontroly v systému GitLab. Dotaznik mél anonymni formu, student byl poza-
dan o jeho vypracovani po zpracovani tlohy s tvorbou tfidy zaméstnance dle navodu v pre-
zentaci. Prvni otdzka zjistovala miru slozitosti zkusebni ulohy, od jejiho ziskani az po na-
hravani do systému GitLab. Druhé otdzka byla zaméfena na spokojenost s kontrolou uloh
pomoci jednotkovych testi. Treti otazka umoznila vyjadieni miry spokojenosti studenta
s vyuzitim systému GitLab. Ve ¢tvrté otazce se student mohl vyjadiit formou dodate¢nych
pfipominek, ptipadné zde bylo mozné uvadet chyby, které v inovované uloze (nebo navodu)
objevil. U prvnich tfi otazek student vybiral z pfedem definovanych odpovédi, u posledni

pak mohl vyuzit textového pole — vyplnéni bylo dobrovolné.

V ramci LMS Moodle bylo déle obsazeno spolecné forum, viditelné vSem studentiim, kteti
kurz ,,Programovani v jazyce C/C++* absolvovali. Zde mohl student vloZit nové téma dis-
kuze — ptedevsim spojené s ptipadnymi komplikacemi pfi vypracovani tlohy. Kazdy student

m¢él také moznost reagovat na dfive vytvorena témata diskuze.

Po vytvoteni podkladi pro zpracovani lohy a moznosti nasledného vyplnéni dotazniku byla
vybrand inovovana uloha zadana studentlim jako téma tydenniho samostudia. Tato Gloha

nahradila prvni kol programovani v jazyce C++, ktery byl soucasti probihajiciho kurzu.

8.2 Namét k upravé prehlednosti testii a formatu dokumentace

Na zakladé zpétné vazby k inovovanym tlohdm jin¢ho kurzu programovani, jmenovité k
ulohdm se zamétenim na algoritmizaci a vyuziti datovych struktur v jazyce C, byly obecné
jednotkové testy (kterych se vyuziva pro kontrolu dosazeni pozadované funkcionality tilohy)
nedostate¢né informativni a misty malo pfehledné. Tyto pfipominky pochazely pfevazné
z fad studentt, ktefi nové tlohy dané¢ho kurzu ve vyuce jiz pouzivali. Pivodné navrzené
zpracovani jednotkovych testd, vyuzivajici nastroje MinUnit, uzivateli zobrazilo pouze sym-
bol tecky (v ptipadé uspésného provedeni) nebo chybovou hlasku v situaci netispé$ného vy-

konani testu. ReSenim, které zajistuje vyssi piehlednost, byla Giprava souboru minunit.h tak,
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ze si student pfi vypracovani tlohy urcuje uroven vypisu informaci o provadénych jednot-
kovych testech. Piivodni vypis je nyni u vSech inovovanych uloh jazyka C++ rozsifen o
volitelné uvedeni nazvu testovaci sady, ve které se pirifazeni provadi, na standardni vystup
pii spusténi testli. Rovnéz je k dispozici nejvice informativni varianta, ktera studentovi dale
vypiSe obsah kazdého provadéného pfitazeni (tj. naptiklad kterd Clenska funkce vybrané

tfidy je porovnana s danou o¢ekavanou hodnotou).

Dalsim ptipadnym konfliktem v pfimocarosti navrzenych zadani uloh je testovani studentem
zpracovanych soucasti ocekavanymi hodnotami, které nejsou piimo specifikovany v navodu
ulohy nebo v dokumentaci zdrojového kodu. U vSech zpracovanych uloh jsem tedy zkontro-
loval a v urcitych bodech doplnil dokumentaci ve formatu generatoru Doxygen, ktera je
umisténa nad deklaraci ¢lenskych vlastnosti a funkei vyuZzivanych tiid. U vybranych testo-
vacich sad v souboru tests.cpp vSech uloh jsou v soucasném provedeni rovnéz umistény do-
date¢né bloky dokumentace, které jsou zaméteny na shrnuti prubéhu vice komplexnich testi
(jaka soucast se testuje a ¢im). V priabéhu kontroly souvislosti dokumentace s navrzenymi
testy jsem rovnéz objevil dosud opomenuté gramatické chyby v anglicky psanych popisech,
ty jsou nyni opraveny. Zahlavi kazdého souboru, kde jsou mimo jiné umistény informace o
jménu souboru a autorstvi, v ptivodni verzi obsahovalo diakritiku, jez je nyni kviili kodovani

soubort odstranéna.

8.3 Vysledna statistika prijeti inovované ulohy

Studenti obdrzeli zadani ulohy k vypracovani pocatkem dubna s ptfedpokladanym dokonce-
nim zpracovani v pribéhu semestru, ktery se uzaviral v polovin€ kvétna. V dobé uzavieni
hodnoceni samostatné prace studentli a ptid€leni bodii k udéleni zapoctu byl anonymni do-
taznik vyplnén devatenacti studenty, z nichZ jej nckteti rozsitili také o pfipominky k tpra-
vam ulohy ¢1 naméty na dalsi vylepseni. Spole¢né forum v systému LMS Moodle, pro vkla-
dani ptipadnych dotazii spojenych s feSenim ulohy, nebylo Zadnym studentem vyuzito.
V priibéhu feseni Glohy studenty jsem sledoval upravy jednotlivych ¢lenti v systému GitLab

a s dokoncenim sbéru dat z dotazniku vypracoval statistiku pfijeti tlohy.

Prvni dotaz byl cilen na zjisténi miry sloZitosti pfi celkovém vypracovani tlohy, které zahr-

nuje zpiisob ziskani zadani ze systému GitLab, naslednou piipravu vyvojového prostiedi a
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implementaci feSeni dle ndvodu s opétovnym nahravanim do zdrojového profilu tlohy stu-

denta v systému GitLab, kde 1ze pozorovat vysledky kontrolni procedury.

Zdal se Vam zpusob vypracovani ulohy slozity
(od stazeni zadani po vyhodnoceni v systému GitLab)?

=
o

Pocet odpovédi

O B N W b U1 O N 00 VO

Rozhodné ne Spise ne Nevim Spise ano Rozhodné ano
Graf 1: Statistika anonymniho dotazniku — otazka prvni
Druha otazka sledovala miru spokojenosti s vyuzitim jednotkovych testi pro ovéfeni
uspésné implementace feSeni dle zaddni ulohy.

Ocenil(a) byste kontrolu vsech uloh v kurzu programovani
v jazyce C++ formou jednotkovych testli?

Pocet odpovédi
D

, 1

Rozhodné ne SpiSe ne Nevim SpiSe ano Rozhodné ano

Graf 2: Statistika anonymniho dotazniku — otazka druha
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Tteti otazka zjistovala spokojenost studentil s vyuzitim systému GitLab, odkud museli zis-
kavat Sablonu se zadanim tlohy a kam také své feSeni navraceli pro spusténi automatické

kontroly.

Pral(a) byste si vyuzivat systém GitLab pro automatické
vyhodnoceni tloh programovani v jazyce C++?

Pocet odpovédi
w

Rozhodné ne Spise ne Nevim Spise ano Rozhodné ano

Graf 3: Statistika anonymniho dotazniku — otazka tieti

Navzdory omezenému poctu ziskanych odpovédi lze vypozorovat prevazujici nazor, Ze
zpracovani poskytnuté tlohy (vcetné vyuziti jednotkovych testii a systému GitLab) nebylo
nadmérné slozité, studenti spiSe ocenuji novy zpusob kontroly implementace formou
jednotkovych testl a vétSinou, 1 kdyZz ze ziskanych dat nepfiliS presvédcCive, zastavaji
neutralni ¢i spiSe kladny ndzor na vyuziti systému GitLab pro automatickou kontrolu

zpracovani uloh programovaciho jazyka C++.

Pfi studentském zpracovani ulohy prosttednictvim systému GitLab jsem rovnéz vyuzil sekce
pro vkladani naméti ke zpracovani, jez je oznacena Issues. Ve dvou piipadech pouziti jsem

vyuzil této sekce pro ptipojeni komentare za icelem poskytnuti napoveédy k feSeni tak, aby



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 101

student dosahl uspésného splnéni jednotkovych testli a zjistil, ve které ¢asti zdrojového kodu

byla obsazena chyba.?

Ctvrtou otazkou dotazniku, ktera byla dobrovolna, mél student moznost sdélit piipominky
spojené s prubéhem zpracovani ulohy, pfipadné zminit nalezené chyby v zadani. Deset
z devatenacti zacCastnénych studentii pfipojilo k dotazniku i komentdt. Zminéné naméty
k vylepSeni obsahovaly poznadmky k vytvofené prezentaci s ndvodem ulohy, ale také
motivaci k odstranéni nadbytecného fadku zdrojového kodu v souboru employee.hpp.
Diikladna dokumentace ve formatu generatoru Doxygen se zdala u takto jednoduché ulohy
jednomu z dotazovanych studentt pfili§ podrobnd. Dalsi pfipominky zahrnovaly, mimo jiné,
také nenalezeni zadnych chyb v tloze, ocenéni zpuisobu zpracovani tlohy nebo navodu
k teSeni (ktery studentim diive nejasné ovladani systému GitLab nebo zéklad programovani
v C++ vysvétlil), také se objevily zminky kladného pfijeti jednotkovych testli nebo systému

GitLab obecné.

32 Zptsob vyuziti GitLabu, konkrétné sekce Issues, tak odpovida zptisobu jeho pouziti nékterymi zprostiedko-
vateli MOOC v ramci distan¢ni kontroly zdrojového kodu, viz 4.4.
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ZAVER

Pti vybéru obsahu inovovanych tloh jsem vyuzil odborné literatury, odkud jsem problema-
tiku zahrnutou v osmi vytvotenych ulohach vyhledaval dle miry slozitosti takovym zptiso-
bem, aby se student pozvolnym tempem seznamil se syntaxi a zdkladnimi principy objektove
orientovaného programovani v jazyce C++. Pocinaje prvni ulohou, kde se student setka
s tvorbou tfidy a instance objektu, v nové navrzenych ulohach dale poznava zplsob preté-
zovani operatori a skladani tfid, aplikuje pravidla dédi¢nosti pro vytvareni odvozenych tiid,
také vi, jak lze vyuzit vyjimek a zjednodusit praci prosttednictvim soucasti knihovny STL.
Ulohy obsahuji rovnéz interpretaci feSeni problematiky Jezdcovy prochazky, vyuziti binar-
nich operaci pro ukladani ¢lenské vlastnosti tfidy, navrh €lenskych funkci tfidy pro obsluhu
jednoduchého databazového souboru knihovny SQLite a kupiikladu také tvorbu aplikace
hry Zivota dle pravidel, ktera jsou zalozena na principu bunééného automatu. Uplatnénim
navrzeného pfistupu k vypracovani uloh poznédva student také rozdily programovacich ja-

zykt C a C++.

Zhotoveny jsou dvé verze kazdé z uloh — celkové feSeni (které slouzi jako vzorové vypraco-
vani) a Sablona se zadanim, jeZ student dle navodu rozsifuje. Navod je specificky pro kazdou
ulohu, je vypracovan v Ceském a anglickém jazyce, u nékterych tloh je zahrnuta i ukazka
formou uryvku zdrojového kddu. Inovované tlohy obsahuji dokumentaci kodu, ktera se drzi
struktury generatoru Doxygen pro popis funkcionality soucasti, spolecné s navodem tak in-
formuje o ocekavané podob¢ zpracovani ukolu. Soubory obsahujici zdrojovy kod jsou na
zaveér formatovany nastrojem Clang-Format, vzdy je tedy dodrzena konzistentni podoba za-

pisu.

Pro vyhodnoceni zpracované implementace jsou navrzeny testovaci scénafe a obsazené jed-
notkové testy, které porovnavaji ocekavané hodnoty se studentem navrzenym fesenim kon-
krétni ulohy (tj. s ¢lenskymi vlastnostmi, funkcemi, pfipadné hodnotami proménnych).
Testy jsou vytvoreny pomoci nastroje MinUnit, jejich pribéeh si miize student béhem zpra-
covani zobrazit a své feSeni dle aktudlnich vysledkt déle rozvijet. Kromé& platnych hodnot
jsou jednotkovymi testy v urCitych ptipadech kontrolovany i ty neplatné, ¢imz se ovéfuje
oSetfeni vyjimek a robustnost navrzenych soucasti. O chybném provedeni testu je student

informovan, zjist'uje, kterd soucast jeho feSeni nespliuje pozadavky.
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Kontrolni proces studentem vypracovaného feseni ulohy je obstaran v systému GitLab, od-
kud student své zadani ziskava a poté i odevzdava k vyhodnoceni. U vSech osmi uloh, shod-
nym zpusobem u Sablon vzorového vypracovani i zadani tlohy, jsou navrzeny konfiguracni
soubory pro sestaveni projekt pomoci CMake a Qt Build Suite, je zohlednéno vypracovani
pomoci operacniho systému Windows i Linux. Konfiguraénim souborem soucasti GitLab
CI/CD je naplanovana automaticka kontrola pti pozménéni souborii projektu s tlohou, po
odevzdani feSeni je tak zkontrolovana ispéSnost sestaveni projektu, dale jsou vyhodnoceny
vysledky jednotkovych testli ukolu a pomoci néstroje Valgrind je ovéfeno spravné uvolnéni
paméti pred ukoncenim programu. Tyto vysledky jsou studentovi dostupné k nahlédnuti, své

feSeni poté muze bez omezené¢ho poctu moznych zmén dale upravovat.

Kazdy student ma v systému GitLab zhotoven vlastni soukromy profil s tlohou, takZe ne-
muze nahlédnout do feseni svych kolegli ani je pozménit. Prizkum spojeny s moznostmi
realizace kontroly v systému GitLab mi poskytl inspiraci k vyuziti podstranky chybovych
zprav (Issues), odkud muize cvicici rozsifit automatickou kontrolu ozna¢enim klicové ¢asti
zdrojového kodu, kde pozoruje chybu, tim tak poskytnout osobni zpétnou vazbu k feSeni

ulohy vybraného studenta piimo v systému GitLab.

Na zaklad¢ zpétné vazby k tpraveé vypisu informaci o provadénych jednotkovych testech je
nyni néstroj MinUnit upraven tak, aby podporoval vice informativnich Grovni (ve smyslu
Cetnosti vypisu textovych fetézcl na standardni vystup), mezi kterymi si student mtize v pri-
béhu zpracovani vybirat. Pro snazs§i pochopeni testovanych soucasti tlohy jsou testovaci
soubory tests.cpp misty rozsiteny o dodatecnou dokumentaci. V pfipadé méné piehlednych
testovacich sad je tak zdlraznéno pouziti konkrétnich implementovanych funkci a vybér

ocekavanych hodnot.

Jedna z inovovanych uloh programovani v jazyce C++ byla poskytnuta studentim jakoZto
napln samostatné prace, ¢cimz si vyzkousSeli ziskavani ulohy, styl jejiho zpracovani a odeslani
s kontrolou spravnosti — své dojmy poté studenti vyjadtili v anonymnim dotazniku. Pribch
zpracovani ulohy studenty jsem sledoval a v pfipadé nejasnosti poskytl zpétnou vazbu.
S ukoncenim zkousky ulohy jsem vypracoval statistiku, ze které (s ohledem na nizsi pocet
zuCastnénych studentll) vyplyva, ze vétSina dotazovanych povazovala nabidnutou tlohu za
jednoduchou, spise oceiiuje vyuziti jednotkovych testl pro kontrolu implementace uloh v ja-

zyce C++ a radéji vyuzije systém GitLab pro automatickou kontrolu spravnosti tloh.
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PRILOHA P I: CLASS STRUCTURE — NAVOD.PDF

Navod ke zpracovani prvni inovované ulohy v archivacnim formatu PDF/A, ktery byl po-

skytnut studentiim v ramci distan¢ni zkousky ulohy v redlné vyuce.



PRILOHA P II: INOVACE ULOH JAZYKA C++.ZIP

Komprimovana slozka obsahujici zpracované ulohy programovaciho jazyka C++.



