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Abstrakt 
Tato p r á c e se zabývá n á v r h e m a i m p l e m e n t a c í knihovny pro vizual izaci d y n a m i c k ý c h da
tových struktur ve formě o r ien tovaných grafů. Zaměřu j e se t a k é na chyby, k t e r é př i imple
mentaci t ě c h t o s t ruktur m ů ž o u vzniknout . Výs l edná knihovna m ů ž e bý t p o u ž i t a jako ladicí 
ná s t ro j nebo pro v ý u k u a lgo r i tmů pro p rác i s t ě m i t o s t rukturami. 

Abstract 
This thesis deals w i th design and implementat ion of l ibrary for visual izing dynamic data 
structures as directed graphs. It also focuses on errors, that can occur when implementing 
such structures. Resul t ing l ibrary can be used as debugging tool and may help understand 
algorithms for these structures. 
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Kapitola 1 

Úvod 

D y n a m i c k á d a t o v á s t ruktura je t aková organizace dat, k t e r á n e m u s í bý t v p a m ě t i souvis lá , 
ale n a m í s t o toho j edno t l ivé p rvky obsahuj í adresu o s t a t n í c h p r v k ů - ukazatele. Nav íc se 
m ů ž e v p a m ě t i zvětšovat a zmenšova t podle p o t ř e b y d íky př idě lování (alokaci) a uvolňování 
(dealokaci) p a m ě t i . V nově př idě lené p a m ě t i po tom vznikaj í nové p rvky d y n a m i c k é struk
tury a pouze se u p r a v í existuj ící ukazatele. Podle v z á j e m n é organizace p r v k ů se d y n a m i c k é 
da tové s t ruktury dělí na r ů z n é typy, k t e r é po tom ma j í r ů z n é vlastnosti . M e z i z á k l a d n í dy
namické s t ruktury p a t ř í n a p ř í k l a d l ineárně vázaný seznam nebo b i n á r n í vyh ledávac í strom. 

P r o t o ž e nejsou j edno t l ivé p rvky v p a m ě t i souvisle, ale odkazu j í se na sebe n a v z á j e m 
p o m o c í u k a z a t e l ů , je pro člověka složi té rychle zjistit, co v l a s t n ě tato d a t o v á s t ruktura 
obsahuje, a j a k ý m z p ů s o b e m jsou její p rvky organizovány. Pro to je v h o d n é zobrazovat tyto 
da tové s t ruktury v jejich s k u t e č n é m v ý z n a m u a to p o m o c í grafů. Nav íc mohou bý t zobrazeny 
i p robíha j íc í ú p r a v y v d y n a m i c k é d a t o v é s t r u k t u ř e pro lepší p o c h o p e n í souvis lost í . 

P ř i implementaci a l g o r i t m ů pracuj íc ích s d y n a m i c k ý m i d a t o v ý m i s t rukturami mohou 
j e d n o d u š e vzniknout chyby s ú p r a v o u hodnot ukaza t e lů , nebo s p ř idě lován ím a uvo lňován ím 
p a m ě t i . I toto m ů ž e bý t součás t í zob razovaného grafu. 

Tato p r á c e se zabývá n á v r h e m a i m p l e m e n t a c í knihovny, k t e r á by d y n a m i c k é d a tové 
s truktury zobrazovala, a zá roveň upozorni la na chyby, k t e r é mohou v d y n a m i c k é s t r u k t u ř e 
vzniknout . V kapitole 2 budou p ř e d s t a v e n y z á k l a d y vizualizace grafů a n ě k t e r é existuj ící 
nás t ro je , k t e r é p o m o c í grafů zobrazuj í d y n a m i c k é d a t o v é struktury. Č á s t e č n ě podle t ě c h t o 
n á s t r o j ů budou v kapitole 3 ana lyzovány a navrhnuty p o t ř e b n é čás t i knihovny. V kapitole 
4 bude pod robně j i p ř ib l í žena implementace n a v r ž e n é knihovny. Nakonec budou v kapitole 
5 p ř e d v e d e n y výs ledky na zák ladn ích d y n a m i c k ý c h s t r u k t u r á c h a p o p s á n z p ů s o b , j a k ý m lze 
knihovnu použ í t . 

V textu budou odl išovány v ý r a z y struktura, d y n a m i c k á s t ruktura a d y n a m i c k á da
tová s truktura. P r v n í z nich popisuje d a t o v ý typ složený z p e v n ě d a n é h o p o č t u položek, 
kde k a ž d á po ložka m á definovaný typ (struktura v j azyku C def inovaná k l íčovým slovem 
struct). Zbývající ze zmíněných v ý r a z ů budou oba popisovat spojení j edno t l i vých struktur 
p o m o c í u k a z a t e l ů . 
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Kapitola 2 

Vizualizace grafů a dynamických 
datových struktur 

V t é t o kapitole bude p ř e d s t a v e n pojem graf a jeho součás t i , z p ů s o b vizualizace dat p o m o c í 
grafů a postupy p o t ř e b n é př i vykres lování grafů, aby byly člověku s rozumi te lné . Dá le budou 
p ř e d s t a v e n y nás t ro j e , d íky k t e r ý m lze grafy a d y n a m i c k é d a t o v é s t ruktury vizualizovat. 

2.1 Teorie grafů 

V teorii grafů jsou definovány dva z á k l a d n í typy grafů: o r i en tovaný a neor ien tovaný. Násle
dující definice jsou p ř e v z a t y z u č e b n í h o textu Diskrétní matematika^,)]. 

Definice 2.1.1. Neorientovaný graf G se s k l á d á z m n o ž i n y V v rcholů (uzlů) a m n o ž i n y 
H hran tak, že k a ž d á hrana h E H je p ř i ř a z e n a n e u s p o ř á d a n é dvojici (tj. dvouprvkové 
množ ině ) v rcholů u, v £ V. 

Definice 2.1.2. Orientovaný graf G se s k l á d á z m n o ž i n y V vrcholů a m n o ž i n y H hran tak, 
že k a ž d á hrana h G H je p ř i ř a z e n a u s p o ř á d a n é dvojici v rcho lů (u, v) e V x V. 

O b r á z e k 2.1: P ř í k l a d neo r i en tovaného (vlevo) a o r i en tovaného grafu (vpravo). 
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V obou p ř í p a d e c h m ů ž e bý t ke s te jné dvojici v rcho lů p ř i ř azeno více hran. V t a k o v é m 
p ř í p a d ě se j e d n á o hrany násobné. Také mohou bý t grafy rozš í řené o o h o d n o c e n í hran nebo 
vrcholů . Takové ale nebudou v t é t o p rác i p o t ř e b a . 

Teorie grafů definuje mnoho dalš ích p o j m ů , jako n a p ř í k l a d podgraf, okolí vrcholu, s t u p e ň 
vrcholu nebo m i n i m á l n í kostra grafu. P ro tuto p rác i v šak p o s t a č í pojmy graf, vrchol, hrana, 
a dá le t a k é podgraf, sled, cesta, k ružn ice , cyklus a izomorfizmus grafů. 

Definice 2.1.3. Nechť G\ = ( V i , i ř i ) , Gi = (Ví, H2) jsou grafy. G r a f G2 je po tom podgra-
fem grafu Gl, jes t l iže Ví C V\, Hi Q H\. 

O b r á z e k 2.2: P ř í k l a d neo r i en tovaného (vlevo) a o r i en tovaného podgrafu (vpravo) z grafů v 
obr. 2.1. 

Definice 2.1.4. Sledem dé lky n n a z ý v á m e poslouplnost v rcholů Vi a hran h j grafu G tvaru 
VQh\V\hi...vn-\hnvn kde h r a n ě hi je p ř i ř a z e n a dvojice vrcholů {i>j-i,Uj} (resp. v 
o r i en tovaném grafu). Sled se nazývá uzavřený, jes t l iže VQ = vn. 

Definice 2.1.5. Cesta v grafu G je sled, v n ě m ž se k a ž d ý vrchol grafu vyskytuje nejvýše 
jednou. Uzav řený sled se n a z ý v á uzavřenou cestou, pokud se v n ě m vyskytuje k a ž d ý vrchol 
s vý j imkou p o č á t e č n í h o vrcholu, k t e r ý je současně i koncový, ne jvýše jednou. Kružnice je 
neor i en tovaná u z a v ř e n á cesta a cyklus je u z a v ř e n á cesta o r i en tovaná . 

O b r á z e k 2.3: P ř í k l a d k ružn ice (vlevo) a cyk lu (vpravo) v grafech z obr. 2.1. 
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Definice 2.1.6. Grafy G\ = ( V i , H\) a G2 = ( V 2 , H2) se nazýva j í izomorfní , jes t l iže existuje 
bijekce / : V\ —> V2 a g : i ? i —>• i ? 2 t akové , že l ibovolné h r a n ě h E H jsou p ř i ř azeny vrcholy 
x,y G V\ <í=4> h r a n ě G H2 jsou p ř i ř azeny vrcholy f(x),f(y) G V 2 . 

O b r á z e k 2.4: P ř í k l a d izomorfních grafů. 

2.2 Vykreslování grafů 

P o m o c í grafu se d á vy jád ř i t mnoho různých informací , n a p ř í k l a d p r o p o j e n í poč í t ačové s í tě , 
tok ř ízení programu nebo organizace d a t o v é struktury. R o z m í s t ě n í v rcho lů grafu tak, aby 
byla výs l edná vizualizace co nejvíce p ř e h l e d n á však nen í t r iv iá ln í p r o b l é m . P ro p ř eh l ednos t 
grafu p o m á h a j í nás leduj íc í v izuá ln í vlastnosti grafuf i l ] : 

• Hrany směřuj íc í v j e d n o t n é m s m ě r u 

• K r á t k é hrany 

• P ř í m é hrany 

• J e d n o t n ě vzdá lené vrcholy 

• Co n e j m é n ě kř ížení hran 

Existuje mnoho a lgo r i tmů pro rozmisťování v rcholů . N ě k t e r é jsou u r č e n y pro obecné 
grafy bez bližší informace o organizaci p r v k ů v grafu, j i né jsou specia l izovány na n ě k t e r ý 
typ grafů[7]. 

P ř í k l a d y a l g o r i t m ů jsou W a l k e r ů v algoritmus pro grafy typu strom[12], nebo algoritmus 
pro h ierarchické o r i en tované grafy, k t e r é navrhl SugyiamaflO]. 

Algor i tmus podle Sugyiama se sk l ádá z 5 fází: 

• O d s t r a n ě n í cyklů: P o k u d graf obsahuje cyklus, m u s í bý t n ě k t e r á hrana z tohoto cyk lu 
o točena , aby by l o r ien tovaný cyklus p ř e r u š e n 

• P ř i ř a z e n í ú rovní : K a ž d é m u vrcholu je p ř i ř a z e n a úroveň , p ř i čemž vrcholy na s te jné 
úrovni budou mí t ve v ý s l e d n é m zobrazen í stejnou souřadn ic i y. Také jsou v y t v á ř e n y 
p o m o c n é vrcholy tak, aby k a ž d á hrana spojovala jen vrcholy na sousedn í ú rovn i . 
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• Snižování p o č t u překř ížen í : Vrcholy v k a ž d é ú rovn i jsou p ř e u s p o ř á d á n y tak, aby by l 
snížen celkový p o č e t p řekř ížen í hran. 

• P ř i ř a z e n í sou řadn i c : Vrcho lům v k a ž d é ú rovn i jsou p ř i ř azeny sou řadn i ce x tak, že je 
zachováno p o ř a d í v rcholů v r á m c i ú rovně . 

• Směrován í hran: Hrany jsou vykresleny jako l o m e n á čá ra , kde zlomy jsou v y t v á ř e n y 
da lš ími p o m o c n ý m i vrcholy. Ex is tu j í dalš í způsoby vykres lování hran, jako n a p ř í k l a d 
p o m o c í spline křivek. 

Dá le mohou bý t zaváděny požadavky , k t e r é jsou v h o d n é př i vykres lování d y n a m i c k ý c h 
d a t o v ý c h struktur, jako n a p ř í k l a d p ropo jován í hran na s te jné ú rovni , u rčen í se řazen í ně
k t e rých p á r ů vrcholů ve s te jné ú rovni , nebo u rčen í k t e r á z hran bude p o u ž i t a pro p ře rušen í 
cyklu[ ]. T y t o ú p r a v y mohou n ě k t e r é d y n a m i c k é s t ruktury zp řeh ledn i t , ale vyžadu j í ú p r a v u 
algoritmu, aby byly možné . 

P ř i vykres lování d y n a m i c k ý c h d a t o v ý c h struktur obsahuj í její j edno t l ivé p rvky několik 
položek. K a ž d á z t ě c h t o položek m ů ž e bý t ukazatel, a tedy z ní m ů ž e směřova t hrana 
do da lš ího vrcholu. N a rozdí l od obyče jného grafu tedy záleží, ze k t e r é čás t i vrcholu hrana 
vycház í . P ř i vykres len í p r v k ů d y n a m i c k é s t ruktury tedy m ů ž e nastat kř ížení hran, se k t e r ý m 
uvedený algoritmus n e p o č í t á (viz obr. 2.5). P ů v o d n í algoritmus to t i ž p ř e d p o k l á d á , že kř ížení 
hran m ů ž e nastat pouze mezi hranami spojující rozdí lné p á r y vrcholů . 

: : > í 

O b r á z e k 2.5: P o r o v n á n í kř ížení hran dvou s te jných grafů, pokud se nebere v potaz v n i t ř n í 
s t ruktura j edno t l i vých vrcholů (vlevo) nebo ano (vpravo). 

2.3 Online výukové nástroje 

Pro výukové účely je m o ž n é na internetu na j í t mnoho n á s t r o j ů zobrazuj íc ích p rác i s dy
n a m i c k ý m i s t rukturami (nap ř . [].]). T y t o n á s t r o j e nab íz í i n t e r a k t i v n í vyzkoušen í operac í 
nad p ř e d p ř i p r a v e n ý m i d y n a m i c k ý m i s t rukturami (viz obr. 2.6). To m ů ž e bý t ale zároveň 
n e v ý h o d a , p r o t o ž e tyto d y n a m i c k é s t ruktury jsou p e v n ě d a n é , nelze je tedy upravovat a 
nelze experimentovat na nižší ú rovn i implementace, jako je s p r á v n é p ropo jován í jednotl i
vých p r v k ů p o m o c í ukaza t e lů . 
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Insert Delete Find Print 

O b r á z e k 2.6: Zobrazen í d y n a m i c k é s t ruktury typu b i n á r n í vyh ledávac í s t rom s p r á v ě vklá
d a n ý m prvkem v [ ] 

2.4 D D D 

Z á k l a d n í m n á s t r o j e m pro l aděn í p r o g r a m ů v j azyku C je G D B ( G N U project debugger) [3]. 
Je d o s t u p n ý na ope račn ích sys t émech un ixového typu i Windows . Nab íz í pouze t ex tové 
rozhran í , a proto m ů ž e bý t ob t í žné vyznat se v informacích, k t e r é zobrazuje. To p la t í 
h l avně pro hodnoty typu ukazatel, kdy G D B zobraz í pouze hodnotu ukazatele, tedy adresu 
v p a m ě t i . Je sice m o ž n é nechat si p o s t u p n ě tyto čás t i p a m ě t i vypsat, ale po někol ika zanořen í 
je tento p ř í s t u p p o m a l ý a nepřeh ledný . 

Tento nedostatek dokáže vyřeš i t n á s t r o j D a t a Display Debugger ( D D D ) [2], k t e r ý je 
grafickou nadstavbou nad n á s t r o j e m G D B . V D D D je m o ž n é využ íva t z á k l a d n í schopnosti 
G D B bez znalosti t e x t o v ý c h p ř íkazů . P ř e s t o , aby bylo m o ž n é využ í t všechny m o ž n o s t i G D B , 
je d o s t u p n á konzole, kde je m o ž n é p ř íkazy z a d á v a t t ex tově . 

Dů lež i tou součás t í D D D je přeh ledně jš í zobrazen í d a t o v ý c h s t ruktur graficky. V pří
padě , že s t ruktury obsahuj í ukazatele, dokáže zobrazit obsah p a m ě t i , k a m ukazatel smě
řuje. T í m t o z p ů s o b e m je m o ž n é celou dynamickou datovou s t rukturu zobrazit ve formě 
o r ien tovaného grafu (viz obr. 2.7). 

I ; TeropTree 
(tBSTNodePtr) 0x804d008 

'*() 
Key = 72 'H' 
BSTNodeCont = 8 
LPtr = 0x804d030 
RPtr = 0x804d048 

Key = 76 'Ľ 
BSTNodeCont = 12 
LPtr = 0x0 
RPtr = 0x0 

O b r á z e k 2.7: Zobrazen í d y n a m i c k é s t ruktury typu b i n á r n í vyh ledávac í s t rom v D D D 
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2.5 GraphViz 

G r a p h V i z je sada n á s t r o j ů pro zob razen í a p rác i s o b e c n ý m i grafy. Využívá textovou re
prezentaci grafů zapsanou v jazyce D O T [6], k t e r é lze ná s l edně převés t j e d n í m z někol ika 
p r o g r a m ů na ob rázek v n ě k t e r é m z běžných f o r m á t ů ( P N G , P D F , S V G , PostScr ip t ) . Jed
n í m ze zák ladn ích n á s t r o j ů pro vykres lování grafů je dot [8], k t e r ý je p r i m á r n ě u r č e n pro 
zobrazen í h ie ra rch ických o r i en tovaných grafů. Dalš í n á s t r o j e ze sady jsou z a m ě ř e n y na různé 
typy grafů a využívaj í j iných z p ů s o b u rozmísťování v rcholů [ ]. 

K dispozici jsou knihovna s h lav ičkovým souborem v j azyku C , d íky k t e r ý m lze grafy 
v y t v á ř e t p ř í m o v programu, n a m í s t o v t ex tové reprezentaci. 

Graph Descript ion Language, zk ráceně D O T , je jazyk popisuj ící grafové struktury. G r a f 
je pop i sován p o m o c í zák ladn ích e l emen tů , k t e r ý m i jsou graf, vrchol a hrana [ ]. K a ž d ý 
z t ě c h t o e l e m e n t ů m á definovanou svoji m n o ž i n u m o ž n ý c h a t r i b u t ů , k t e r ý m i lze změn i t 
vzhled výs ledného grafu, ať už jde jen o z m ě n u barvy nebo stylu n ě k t e r é h o elementu, nebo 
o v z á j e m n é rozložení j edno t l i vých e l emen tů . P ro zobrazen í tabulky jako obsahu vrcholu lze 
využ í t b u d zápis typu record nebo fo rmát h t m l table, a t í m je m o ž n é p ř e h l e d n ě zobrazit 
j edno t l ivé p rvky d y n a m i c k é d a t o v é struktury. Ačkoliv zápis typu record je k ra t š í , h tml 
nabíz í více možnos t í , jako je n a p ř í k l a d z m ě n a barvy j edno t l i vých b u n ě k . 

Hrana se m ů ž e definovat nejen mezi ce lými vrcholy, ale t a k é mezi j e d n o t l i v ý m i b u ň k a m i 
tabulky ve vrcholu, což je v h o d n é p r á v ě pro zobrazen í u k a z a t e l ů (viz obr. 2.8). 

d i g r a p h g { 
// a t r i b u t g r a f u 
rankdir=LR; 
// v y c h o z i a t r i b u t v r c h o l u 
node [s h a p e = r e c o r d ] ; 

// d e f i n i c e v r c h o l u pomoci r e c o r d 
n l [ l a b e l = "{data | 1}|<pl> p t r " ] 
n 2 [ l a b e l = " { d a t a | 2>|<pl> p t r " ] 
n 3 [ l a b e l = " { d a t a | 3>|<pl> p t r " ] 

// d e f i n i c e hran 
nl:pl->n2 
n2:pl->n3 

} 

Výpis 2.1: popis grafové reprezentace l ineá rn ího seznamu 
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node [ s h a p e = p l a i n t e x t ] 

n l [label=<<TABLE B0RDER="0" 
CELLBORDER="1" CELLSPACING="0"> 
<TRXTD>data</TDXTD>2</TDX/TR> 
<TRXTD C0LSPAN="2" P0RT = " p 1 " >ptr </TD ></TR> 

</TABLE >>] ; 

Výpis 2.2: popis vrcholu n l z výp i su 2.1 p o m o c í h tml table 

data 1 
ptr ptr 

data 2 
ptr ptr 

data 3 
ptr 

O b r á z e k 2.8: p ř ík l ad v ý s t u p u n á s t r o j e dot výp i su 2.1 
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Kapitola 3 

Analýza a návrh knihovny 

V t é t o kapitole bude p o p s á n postup n á v r h u knihovny. Ten bude vycháze t z p o ž a d o v a n é 
funkcionality knihovny, kterou je zobrazen í stavu d y n a m i c k é d a t o v é s t ruktury v j azyku C . 

P ro p ř e h l e d n o u p rác i s o b e c n ý m i d y n a m i c k ý m i s t rukturami v h o d n é vy tvo ř i t jejich in 
t e r n í reprezentaci, se kterou bude knihovna pracovat. 

P r o t o ž e knihovna je z a m ý š l e n a h l avně pro ladicí a výukové účely, bude p o t ř e b a se za
měř i t t a k é na b ě ž n é chyby, k t e r é se v t é t o oblasti vyskytu j í . 

3.1 Vstup knihovny 

A b y bylo m o ž n é z ískat hodnoty v d y n a m i c k é s t r u k t u ř e , je p o t ř e b a z n á t typy struktur jed
no t l ivých p r v k ů . Ladic í n á s t r o j e jako gdb to dokáž í zjistit z ladicích informací , k t e r é mohou 
bý t do výs ledného s p u s t i t e l n é h o souboru vloženy p ř e k l a d a č e m . Bez ladicích informací do
káží ladicí n á s t r o j e zobrazit jen informace na ú rovn i s t ro jového kódu . 

K n i h o v n a m u s í zobrazovat celé struktury. M ů ž e tedy využ í t ladicí informace s te jně 
jako je využívaj í ladicí ná s t ro j e . Dalš í m o ž n o s t í je, aby popis s t ruktury b y l p ř í m o v k ó d u 
programu, k t e r ý knihovnu využívá . V t a k o v é m p ř í p a d ě bude p o t ř e b a , aby součás t í r o z h r a n í 
knihovny byla m o ž n o s t definovat struktury, k t e r é se v tomto programu mohou nacháze t . 

Definovat bude p o t ř e b a j edno t l ivé s t ruktury a jejich členy. U k a ž d é h o členu je p o t ř e b a 
zná t d a t o v ý typ pro odpovída j íc í zobrazen í , a jeho u m í s t ě n í ve s t r u k t u ř e . V p ř í p a d ě , že 
položkou s t ruktury je ukazatel , k t e r ý m á v ý z n a m ve spo jování d y n a m i c k é struktury, je 
p o t ř e b a z n á t typ struktury, na k t e r ý m ů ž e ukazovat. 

Po definici s truktur bude moci program p ř e d a t k n ih o v n ě ukazatel na kořenový prvek 
d y n a m i c k é d a t o v é struktury. Tento ukazatel m u s í bý t p ř e d á n zároveň s informací o typu 
struktury, na k t e r ý ukazatel směřuje . 

3.2 In tern í reprezentace dynamických datových struktur 

Pro vy tvo řen í reprezentace grafových s t ruktur je v h o d n é se inspirovat jazykem D O T . Jak 
bylo z m í n ě n o v kapitole 2.5, graf se v j azyku D O T popisuje elementy graf, vrchol a hrana. 
In t e rn í reprezentace by však mě la b r á t v ú v a h u i specifičnost u ložené s t ruktury - k a ž d ý 
vrchol, k t e r ý reprezentuje jeden element v d y n a m i c k é d a to v é s t r u k t u ř e , mus í m í t k o n k r é t n í 
typ. Tento typ o d p o v í d á z í skaným in fo rmac ím p o p s a n é v kapitole 3.1. 
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DDSGraph 

1 

nodes 

0..* 

DDSNode 
0.. 

A0..1 

pointer 
target 

0..* 

node 
type 

1 

members 

0..* 

DDSNodeType 

A 1 

pointer 
target 

0..* 

1 

members 

0..* 

DDSMemberType 

DDSMember 

O b r á z e k 3.1: N á v r h in te rn í reprezentace d y n a m i c k ý c h d a t o v ý c h s t ruktur v kn ihovně 

Ačkoliv z jednoho vrcholu m ů ž e vést více hran, k a ž d á hrana je u r č e n a j e d n o z n a č n ě 
ukazatelem, k t e r ý ukazuje na dalš í vrchol, a tedy pro hranu nen í p o t ř e b a v y t v á ř e t v las tn í 
t ř í d u . Z t ě c h t o ú p r a v po tom vycház í následuj íc í n á v r h in t e rn í reprezentace (viz obr. 3.1). 

DDSGraph p ř eds t avu j e celý jeden stav d y n a m i c k é d a to v é struktury. Těch m ů ž e v p rů 
b ě h u ú p r a v d y n a m i c k é s t ruktury vzniknout více. DDSNodeType obsahuje informace p o p s a n é 
definicí d a t o v é h o typu s t ruktura v j azyku C a popis jej ích položek. Neobsahuje tedy ješ tě 
ž á d n á data k o n k r é t n í struktury. Informace o j edno t l i vých po ložkách s t ruktury jsou potom 
uloženy v DDSMemberType. DDSNode je prvkem celé d y n a m i c k é struktury, a m u s í bý t vytvo
ř ena na zák l adě typu (DDSNodeType). D íky tomu jsou u k a ž d é h o vrcholu DDSNode z n á m y 
p o t ř e b n é informace o j edno t l i vých po ložkách . DDSMember je po tom samotnou hodnotou 
j e d n é položky, ať už se j e d n á o p ř í m o u hodnotu nebo ukazatel, a o d p o v í d á typu položky 
(DDSMemberType) struktury. 

3.3 Ctení dynamické struktury z pamět i 

P o tom, co jsou z n á m y informace o s t r u k t u ř e , m u s í knihovna analyzovat dynamickou struk
turu . T a se bude u k l á d a t do in te rn í reprezentace d y n a m i c k ý c h s t ruktur knihovny ( p o p s á n o 
v kapitole 3.2), a až z t é t o reprezentace se bude v y t v á ř e t v ý s t u p v jazyce D O T nebo pří
p a d n ě j e š t ě p rovádě t p o t ř e b n é úpravy . 

P ř i č t en í d y n a m i c k é s t ruktury z p a m ě t i je p o t ř e b a si d á v a t pozor na ukazatele, k t e ré 
mohou ukazovat na n e p l a t n é m í s t a v p a m ě t i . T í m nejsou myš leny ukazatele s hodnotou 
NULL, k t e r é označuj í konec d y n a m i c k é struktury, nýb rž ukazatele, k t e r é by se mohly jevit 
jako p l a t n é , ale p ř í s t u p na cílovou adresu by mohl způsob i t p á d programu. Ačkoliv p á d 
programu m ů ž e bý t př i l aděn í programu pracuj íc ího s d y n a m i c k ý m i s t rukturami indikac í 
m í s t a chyby, v p ř í p a d ě s a m o s t a t n é knihovny je toto chování nežádouc í . N a m í s t o toho by se 
c h y b n á p r á c e s ukazatel i m ě l a u k á z a t ve v ý s l e d n é m grafu. Z p ů s o b řešení tohoto p r o b l é m u 
je dá le p o p s á n v kapitole 4.5. 
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3.4 Výs tup knihovny 

P r o t o ž e d a t o v é s t ruktury s ukazateli vy tváře j í o r i en tované grafy a o tvaru t akového grafu 
nejsou z n á m y dalš í informace (není p ř e d e m z n á m ý typ d y n a m i c k é s t ruktury) , bude v kn ihovně 
využ i t n á s t r o j dot ze sady G r a p h V i z . P ř í p a d n ý c h ú p r a v ve v ý s l e d n é m grafu lze docíl i t vy
už i t ím n ě k t e r ý c h z mnoha v l a s tnos t í j azyka D O T . 

Po zp racován í d y n a m i c k é s t ruktury z ískané z programu využívaj ící knihovnu bude po
t ř e b a vy tvo ř i t v ý s t u p v j azyku D O T . In t e rn í reprezentace však n e m á j e d n o z n a č n o u repre
zentaci v izuá ln í a tedy ani v j azyku D O T . Uživate l , neboli program využívaj ící knihovnu, 
by mě l mí t m o ž n o s t zvolit z p ů s o b j a k ý m bude finální podoba vypadat . 

P r v n í m z t ěch to z p ů s o b ů zobrazen í by mohla bý t j e d n o d u c h á orientace grafu (zleva 
doprava nebo shora do lů ) , což t a k é p a t ř í mezi atr ibut grafu v j azyku D O T . 

Ačkoliv v nás t ro j i D D D , k t e r ý m je tato knihovna z hlediska vizualizace d y n a m i c k ý c h 
struktur insp i rována , jsou vždy zob razené číselné hodnoty u k a z a t e l ů , tato reprezentace 
n e m á z hlediska d y n a m i c k é s t ruktury v ý z n a m . Pro to bude knihovna v ž d y ukazovat pouze 
spojení j edno t l i vých vrcholů grafu, bez číselné hodnoty. Nav íc lze využ í t možnos t i j azyka 
D O T směrován í hrany p ř í m o z b u ň k y tabulky, k t e r á o d p o v í d á jednomu ukazateli (oproti 
D D D , kde hrana vycház í z celého vrcholu). D í k y tomu je v id i te lné , ke k t e r é m u ukazateli 
hrana p a t ř í , a nen í p o t ř e b a po jmenováva t samotnou hranu. 

P ř i l aděn í p r á c e s d y n a m i c k ý m i s t rukturami n e m u s í bý t chyba v id i t e lná p ř í m o z jednoho 
stavu d y n a m i c k é struktury, ale př i zobrazen í z m ě n y mezi d v ě m a nás leduj íc ími stavy m ů ž e 
bý t jasnějš í co se v l a s t n ě stalo, a tedy i výsky t p ř í p a d n é chyby. K n i h o v n a by tedy mě la 
nab íze t m o ž n o s t zobrazit nejen s a m o t n ý stav, ale s te jně tak i změny, k t e r é k tomuto stavu 
vedly. 

K n i h o v n a je sice zamýš l ena pro j e d n o d u c h é a m á l o obsáh lé d y n a m i c k é struktury, ale 
p ř e s to by mohlo pomoci nezobrazovat všechny p rvky d y n a m i c k é struktury, ale jen ty, kte
rých se t ý k á z m ě n a , nebo ty, k t e r é si vybere už iva te l . O s t a t n í p rvky by po tom byly sjed
noceny do jednoho vrcholu v grafu nebo vynechány , a t í m by se celý graf z jednoduš i l a 
zpřehledni l . 
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Kapitola 4 

Implementace knihovny 

Ačkoliv je knihovna u r č e n a pro jazyk C , implementace v j azyku C + + nab íz í mnoho usnad
nění . Jednou z nich je s t a n d a r d n í knihovna, k t e r á nab íz í j e d n o d u š š í z p ů s o b implementace 
čas to řešených p r o b l é m ů než v j azyku C , a to h l av n ě d íky š a b l o n á m (templates) z S T L 
(Standard Template L ib ra ry ) . Dá le je m o ž n é v C + + definovat t ř í d y pro objektovou orien
taci . Také Nab íz í z p ů s o b v y t v o ř e n í funkcí, k t e r é je m o ž n é volat z j azyka C , a t í m je m o ž n é 
vy tvo ř i t p o ž a d o v a n é rozhran í . 

V t é t o kapitole bude n a v á z á n o na p o ž a d a v k y p o p s a n é v p ředchoz í kapitole. Bude po
p isována implementace j edno t l i vých čás t í v j azyku C + + a prob lémy, k t e r é z implementace 
vzešly. 

4.1 Definice struktur 

P ř e d v y t v o ř e n í m jakékol iv d y n a m i c k é s t ruktury je p o t ř e b a z n á t popis j edno t l i vých p r v k ů , 
ze, k t e rých se sk ládá . K tomu slouží t ř í d a DDSNodeType, k t e r á obsahuje informace o struk
t u ř e , a její p rvky DDSMemberType, k t e r é obsahuj í informace o j edno t l i vých po ložkách struk
tury. Popis s t ruktury se m u s í z a d á v a t v k ó d u vo l án ím funkcí knihovny. P r o z j ednodušen í 
je m o ž n é použ í t makra, k t e r á využívaj í o p e r á t o r u sizeof a makra offsetof, k t e r é zjistí 
velikost a u m í s t ě n í po ložky ve s t r u k t u ř e (viz výp is . 4.1). S v y u ž i t í m p o m o c n é funkce potom 
p ř e d á tyto informace kn ihovně , společně se j m é n e m struktury nebo po ložky pro pozdějš í 
vyh ledáván í nebo zobrazen í . U d a t o v ý c h položek je t a k é p o t ř e b a uvés t d a t o v ý typ, podle 
k t e r é h o se budou hodnoty t é t o po ložky zobrazovat. U položek typu ukazatel nen í p o t ř e b a 
zjišťovat velikost (velikost d a t o v é h o typu ukazatel je p ř i p ř e k l a d u v ž d y z n á m a ) , ale je po
t ř e b a z n á t typ cílové struktury. 

St ruktury lze potom definovat v k ó d u nás ledovně (viz výp is . 4.2). 

4.2 Vytvoření interní reprezentace dynamické struktury 

K d y ž už iva te l ský program zavolá funkci knihovny pro vykres len í d y n a m i c k é s t ruktury (viz 
výp is . 4.3), knihovna nejdř íve vy tvoř í in t e rn í reprezentaci t é t o d y n a m i c k é struktury. K tomu 
využi je ukazatel na začá t ek d y n a m i c k é struktury, a p ro tože jsou v tuto chvíli z n á m y všechny 
j edno t l ivé s t ruktury i s je j ími po ložkami , m ů ž o u se p o s t u p n ě číst paměťová m í s t a , na k te ré 
po ložky ve s t r u k t u r á c h p o s t u p n ě ukazuj í , i s p o t ř e b n ý m i d a t o v ý m i po ložkami . V d y n a m i c k é 
s t r u k t u ř e m ů ž e existovat cyklus, t a k ž e je p o t ř e b a si u k l á d a t , k t e r á m í s t a už byla p ř e č t e n a . 

13 



// makro pro d e f i n i c i struktury 
#define newStruct(STRUCTNAME) \ 

newS t r u c t _ f ( # STRUCTNAME, sizeof(STRUCTNAME)) 

// makro pro d e f i n i c i datové položky ve strukture 
#define newMemberData(STRUCTNAME, MEMBERNAME, TYPE) \ 

newMemberData_f(#STRUCTNAME, #MEMBERNAME, TYPE, \ 
s i z e o f (((STRUCTNAME *)0)->MEMBERNAME) , \ 
offsetof(STRUCTNAME, MEMBERNAME)) 

// makro pro d e f i n i c i položky typu ukazatel ve strukture 
#define newMemberPtr(STRUCTNAME, MEMBERNAME, TARGETNAME) \ 

newMemberPtr_f(#STRUCTNAME, #MEMBERNAME, #TARGETNAME, \ 
offsetof(STRUCTNAME, MEMBERNAME)) 

Výpis 4.1: Zápis maker pro definici s t ruktur a položek 

// d e f i n i c e struktury v jazyku C - prvek stromu 
s t r u c t treeNode { 

i n t Key; 
s t r u c t treeNode * L P t r ; 
s t r u c t treeNode * RPtr; 

i n t m a i n ( v o i d ) { 
// d e f i n i c e samotne struktury pro knihovnu 
n e w S t r u c t ( s t r u c t t r e e N o d e ) ; 
// d e f i n i c e jednotlivých položek struktury pro knihovnu 
newMemberData(struct treeNode, Key, UNSIGNED); 
newMemberPtr(struct treeNode, L P t r , s t r u c t t r e e N o d e ) ; 
newMemberPtr(struct treeNode, RPtr, s t r u c t t r e e N o d e ) ; 

Výpis 4.2: P ř í k l a d použ i t í maker pro definici s t ruktury a položek 
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// treePtr je ukazatel na typ struct treeNode 
drawDDS(struct treeNode, t r e e P t r ) ; 

Výpis 4.3: P o u ž i t í makra pro vykres len í definované d y n a m i c k é s t ruktury 

Také je v ž d y kon t ro lováno zda na d a n é paměťové m í s t o je b e z p e č n é p ř i s t o u p i t ( p o p s a n é 
v kapitole 4.5) 

Výs ledkem je objekt t ř í d y DDSGraph, k t e r ý popisuje celou dynamickou strukturu, k t e r á 
byla p ř e č t e n a z p a m ě t i . J edno t l i vé prvky, neboli vrcholy grafu, jsou j e d n o z n a č n ě iden
tifikovány jejich p ů v o d n í m p a m ě ť o v ý m m í s t e m a jsou u loženy v objektu t ř í d y DDSNode. 
Jedno t l i vé hodnoty položek u ložené v DDSMember lze rozeznat mezi ukazatel i a d a t o v ý m i 
hodnotami p o m o c í odkazu na DDSMemberType. 

4.3 Převedení na výs tupní reprezentaci 

Jakmile je v y t v o ř e n a in t e rn í reprezentace d y n a m i c k é struktury, je m o ž n é j i p řevés t do ja
zyka D O T . Toto se p rovád í p ř í m o v ý p i s e m textu do v ý s t u p n í h o souboru (není využ ívána 
knihovna G r a p h V i z pro v y t v á ř e n í grafu p ř í m o v k ó d u ) . N á s l e d n ě je s p u š t ě n n á s t r o j dot, 
k t e r ý tento soubor p řevede na fo rmát , k t e r ý si už iva te l m ů ž e p ř e d e m zvolit . 

P ro popis vrcholů popisuj íc ích s t ruktury je využ íváno f o r m á t u h t m l table, p ro tože u m o ž 
ňuje fo rmá tova t j edno t l ivé čás t i zob razené s t ruktury (nap ř ík l ad jen jednu b u ň k u tabulky) , 
ačkoliv se j e d n á o zdlouhavějš í zápis než alternativa. Hodnoty d a t o v ý c h položek s t ruktury 
jsou zobrazeny v tabulce, vol i te lně vedle n á z v u odpovída j íc í položky. Ukazatele jsou zob
razeny jako o r ien tované hrany vycházej íc í z odpovída j í c ího m í s t a v tabulce a směřuj íc í na 
dalš í vrchol . T y t o hrany mohou vycháze t z b u ň k y tabulky vedle n á z v u ukazatele. To po
tom z n a m e n á , že hrany budou vycháze t vždy z p ravé (resp. spodn í , podle orientace grafu) 
strany tabulky (viz. obr. 4.1). Toto ale zapř íč in í z b y t e č n ě mnoho kř ížení hran. Je tedy lepší 
v y t v á ř e t co ne jméně omezen í pro u s p o ř á d á n í hran, a to ú p r a v o u , po k t e r é mohou bý t hrany 
u m í s t ě n y na obou s t r a n á c h tabulky. 

O b r á z e k 4.1: P ů v o d n í zobrazen í u k a z a t e l ů (vlevo) a zob razen í u k a z a t e l ů v u p r a v e n é tabulce 
(vpravo) 

Pokud se j e d n á o jeden stav d y n a m i c k é struktury, jsou p o s t u p n ě do v ý s t u p n í h o souboru 
v y p s á n y všechny vrcholy, k t e r é se nás l edně p ropo j í ukazateli . Zde se m ů ž e t a k é vyskyto
vat ukazatel, k t e r ý ukazuje na nealokovanou paměť . Takový ukazatel je zobrazen hranou 
směřuj íc í na vrchol z v ý r a z n ě n ě označený jako nea lokovaná paměť (not allocated). Ukaza
tele s hodnotou NULL, k t e r é označuj í konec d y n a m i c k é struktury, jsou zobrazeny spec iá ln ím 
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vrcholem. P r o t o ž e se ale v d y n a m i c k é s t r u k t u ř e mohou vyskytovat velmi čas to , je m o ž n é 
je t akové ukazatele nezobrazovat v ů b e c - z m í s t a odpovída j íc í ukazatel i nevycház í ž á d n á 
hrana (viz obr. 4.2). 

O b r á z e k 4.2: Zobrazen í chybného ukazatele ( L P t r , n e n a s t a v e n ý na N U L L ) a s p r á v n ě ukon
čeného ukazatele s hodnotou NULL ( R P t r ) . Vlevo se z o b r a z e n í m u k a z a t e l ů s hodnotou 
N U L L , vpravo bez ně j . 

Dá le mohou bý t zobrazovány změny, k t e r é v d y n a m i c k é s t r u k t u ř e nastaly. V t a k o v é m 
p ř í p a d ě jsou nové nebo o d s t r a n ě n é p rvky zobrazeny z v ý r a z n ě n í m celé tabulky. Z m ě n ě n é 
hodnoty jsou z v ý r a z n ě n y v jejich b u ň c e tabulky a z m ě n ě n é ukazatele jsou zobrazeny zvýraz
n ě n í m hran (viz obr. 4.3). Nav íc se mohou zobrazit prvky, k t e r é nebyly uvo lněny ( f r e e O ) . 
Takové p rvky jsou po tom označeny z v ý r a z n ě n ý m not freed(yiz obr. 4.4). 
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O b r á z e k 4.3: Zobrazen í z m ě n y d a t o v ý c h hodnot a u k a z a t e l ů (dole) oproti p ř e d c h o z í m u 
stavu ( n a h o ř e ) . Vlevo se z o b r a z e n í m u k a z a t e l ů s hodnotou N U L L , vpravo bez ně j . 
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O b r á z e k 4.4: Zobrazen í z m ě n y d y n a m i c k é s t ruktury (vpravo) oproti p ř e d c h o z í m u stavu 
(vlevo) s n e u v o l n ě n ý m prvkem (levý ukazatel) a s p r á v n ě u v o l n ě n ý m prvkem ( p r a v ý ukaza
tel). N U L L ukazatele nejsou zobrazovány. 

4.4 Rozdíl mezi stavy dynamické struktury 

K r o m ě vykres len í jednoho stavu d y n a m i c k é s t ruktury nab íz í knihovna t a k é zobrazen í roz
dílů, k t e r é v d y n a m i c k é s t r u k t u ř e nastaly. T ř í d a DDSGraph obsahuje metodu d i f f , k t e r á 
ze dvou v s t u p n í c h grafů vy tvo ř í nový, k t e r ý obsahuje vrcholy z obou grafů, a z a z n a m e n á v á 
změny v j edno t l i vých vrcholech a h o d n o t á c h . P o k u d je vrchol p ř í t o m n ý v obou v s t u p n í c h 
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grafech, bude n e z m ě n ě n i ve v ý s l e d n é m grafu. P o k u d je vrchol p ř í t o m n ý v obou grafech, ale 
n ě k t e r á po ložka se změni la , ve v ý s l e d n é m vrcholu bude u loženy obě hodnoty (ať už d a tové 
hodnoty nebo ukazatele). P o k u d je vrchol jen v jednom grafu, bude ve v ý s l e d n é m grafu 
obsahovat odpovída j íc í p ř í z n a k pro pozdějš í zobrazen í . 

A b y toto bylo možné , bylo p o t ř e b a upravit n á v r h in te rn í reprezentace tak, aby k a ž d ý 
vrchol mohl obsahovat k r o m ě p ů v o d n í c h hodnot položek s t ruktury i hodnoty předchozí . 
Také k a ž d ý vrchol obsahuje informaci jestl i p a t ř í do obou grafů nebo jen jednoho. P o 
t ě c h t o z m ě n á c h je ale jak pro jeden stav tak rozdí l mezi d v ě m a stavy p o u ž i t a s t e jná in te rn í 
reprezentace. Výchozí n a s t a v e n í v rcho lů a jejich položek je s te jné jako př i u ložení s a m o t n é h o 
stavu d y n a m i c k é struktury, t a k ž e zobrazen í n e z m ě n ě n ý c h čás t í d y n a m i c k é s t ruktury se 
p rovád í s te jně jako p ř i zobrazen í jednoho je j ího stavu. 

A b y se poznalo, k t e r é vrcholy se př i v y t v á ř e n í rozdí lu maj í p o r o v n á v a t , p o r o v n á v á se 
adresa p ů v o d n í struktury. D íky tomu se nen í p o t ř e b a zabýva t p o r o v n á v á n í m grafů nebo 
jejich izomorfizmem. Také to z n a m e n á , že pokud dva stavy d y n a m i c k é s t ruktury obsahuj í 
s t e jná data, ale na různých paměťových mís tech , budou označeny jako rozdí lné (viz obr. 
4.5). 

Key Key 
LPtr RPtr 5 

'1 V 
A " " \ 

Key Key Key Key 
LPtr RPtr 

Key 
LPtr RPtr 

Key 
LPtr RPtr 2 2 10 

O b r á z e k 4.5: Zobrazen í z m ě n y d y n a m i c k é s t ruktury s prvkem, k t e r ý b y l o d s t r a n ě n a p ř i d á n 

Pokud se p rovád í rozdí l mezi d v ě m a grafy, je t a k é m o ž n é zjistit, zda byla s t ruktura odpo
vídaj ící n ě k t e r é m u vrcholu s p r á v n ě o d s t r a n ě n a - by la zavo lána funkce free(), a paměťové 
mí s to pro tuto s t rukturu už nen í a lokováno. K tomu je využ íváno s ledování a lokované pa
m ě t i p o p s a n é v kapitole 4.5. V p ř í p a d ě , že je paměť o d s t r a n ě n é h o p rvku s tá le a lokována , 
je vrchol označen odpovída j íc í chybou. O d s t r a n ě n ý m prvkem je c h á p á n takový, ke k t e r é m u 
už nevede posloupnost u k a z a t e l ů od ukazatele na s t rukturu, k t e r ý b y l p ř e d á n kn ihovně . 

4.5 Sledování alokace pamět i 

V j azyku C se pro dynamickou alokaci p a m ě t i a její uvo lňován í používa j í funkce malloc, 
calloc, realloc a free. A b y bylo m o ž n é ve v y t v á ř e n é k n ih o v n ě zjistit, k t e r é čás t i jsou 
t ě m i t o funkcemi a lokované, je p o t ř e b a k a ž d é volání t ě ch to funkcí zachytit , a podle v rácené 
hodnoty označ i t čás t i p a m ě t i , ke k t e r ý m je b e z p e č n é p ř i s t o u p i t (dereferencí) . D íky tomuto 
p ř í s t u p u je m o ž n é zobrazit i t akové d y n a m i c k é struktury, k t e r é nejsou s p r á v n ě ukončeny 
ukazatelem s hodnotou NULL, což je č a s t á chyba př i p rác i s d y n a m i c k ý m i s t rukturami. 

18 



Prvek d y n a m i c k é s t ruktury m ů ž e však zač ína t na zá sobn íku - n a p ř . vázaný seznam, 
k t e r ý zač íná s t rukturou s ukazatel i ukazuj íc í na dů lež i t é p rvky (první , pos lední , a k t i v n í ) . 
Paměťové mí s to , kde je tato p o č á t e č n í s t ruktura tedy nebyla v r á c e n a a lokačn í funkcí. K d y ž 
je ukazatel na takovou s t rukturu p ř e d á n kn ihovně , m u s í se k n í p ř i s t o u p i t i p ř e s to , že 
odpovída j íc í paměť nebyla a lokována . K a ž d ý ukazatel, k t e r ý je p ř e d á n k n ih o v n ě je tedy 
označen za p la tný , a pokud odkazuje na nealokovanou paměť , nastane nedef inované chování , 
s te jně jako v obvyklé p rác i s ukazatel i v j azyku C . Tento p ř í s t u p jsem zvol i l aby byla 
zachována jednoduchost použ i t í knihovny bez p o t ř e b y dalš ích funkcí v rozh ran í . 

N a l inuxu je m o ž n é využ í t memory al location hooks [ ], což umožňu je př i k a ž d é m zavo
lání a lokačn í funkce spustit v l a s tn í funkci. Tato funkce m ů ž e po zavolání p ů v o d n í a lokační 
funkce poznač i t , k t e r é čás t i p a m ě t i byly alokovány. N a o s t a t n í c h ope račn ích sys t émech po
d o b n á j e d n o d u c h á m o ž n o s t nen í , t a k ž e jsem se rozhodl tuto funkcionalitu implementovat 
def inováním maker se s t e jnými j m é n y jako a lokačn í funkce. Mís to p ů v o d n í c h a lokačn ích 
funkcí se tedy zavolaj í v las tn í , k t e r é opě t p o z n a č í a lokované čás t i p a m ě t i . N e v ý h o d o u to
hoto p ř í s t u p u je nutnost z a h r n u t í h lavičkového souboru knihovny do k a ž d é h o souboru, k t e r ý 
využ ívá a lokačn ích funkcí, ačkoliv s a m o t n é r o z h r a n í knihovny nevyuž ívá . 

Toto z a c h y t á v á n í a lokačních funkcí je i m p l e m e n t o v á n o v DDSvizMemory. cpp. A b y ne
byly zby tečně z a c h y t á v á n y alokace p a m ě t i v r á m c i knihovny, v p ř í p a d ě L i n u x u je na za
č á t k u k a ž d é funkce r o z h r a n í knihovny z a c h y t á v á n í z rušeno a na j e j ím konci zase obnoveno. 
V p ř í p a d ě o s t a t n í c h ope račn ích s y s t é m ů nedojde v ů b e c k expanzi maker, p r o t o ž e v k ó d u 
knihovny jsou tato makra z rušena . 

Po zachycení n ě k t e r é z a lokačn í funkce se v r ácený ukazatel uloží jako klíč do kontejneru 
std: :map, k t e r ý obsahuje p á r y klíč - hodnota, u s p o ř á d a n é podle klíče. Jako hodnota se 
uloží velikost a lokované p a m ě t i k d a n é m u ukazateli . V kontejneru jsou po tom tedy p á r y 
začá t ek a lokované p a m ě t i - velikost a lokované p a m ě t i od z a č á t k u . P ř i pokusu o č t en í je 
potom m o ž n é zjistit, zda paměť ze k t e r é se bude číst p a t ř í do n ě k t e r é h o t akového intervalu. 
Díky u s p o ř á d á n í položek v p o u ž i t é m kontejneru je m o ž n é rychle zjistit nejbližší z ačá t ek 
a lokované p a m ě t i , i pokud se ne j edná p ř e s n ě o stejnou adresu, a potom jen otestovat, zda 
je a lokovaná velikost d o s t a t e č n á . 

4.6 Závislosti 

K n i h o v n a využ ívá sadu n á s t r o j ů G r a p h V i z , k o n k r é t n ě n á s t r o j dot pro zobrazen í výs l edného 
grafu. K v y t v o ř e n í zobraz i t e lného grafu je tedy p o t ř e b a mí t tento bal ík n a i n s t a l o v a n ý 1 . 
Cesta k n a i n s t a l o v a n ý m s p u s t i t e l n ý m s o u b o r ů m (tedy k nás t ro j i dot) m u s í bý t potom 
obsažena v p r o m ě n n é p r o s t ř e d í PATH, aby bylo m o ž n é je spustit z p ř íkazové řádky . 

Dá le je pro ses tavení knihovny p o t ř e b a n á s t r o j make. N a L i n u x je tento n á s t r o j pří
t o m n ý od instalace s y s t é m u ( p ř í p a d n ě je p o t ř e b a využ í t gmake). N a Windows je jednou 
z m o ž n o s t í tento n á s t r o j z ískat p o m o c í M i n G W 2 a ná s l edně nainstalovat p o t ř e b n ý make 
společně s p ř e k l a d a č e m gcc a g++. K n i h o v n a se po tom ses tav í s p u š t ě n í m make v ad re sá ř i 
/ src. 

1 dostupný pro Windows i Linux na <http://www.graphviz.org/DownloacL.php> 
2dostupný na <http://www.mingw.org/> 
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4 .7 Použi t í knihovny 

Pro využ íván í r o z h r a n í knihovny je p o t ř e b a v k ó d u j azyka C zahrnout hlavičkový soubor 
knihovny DDSviz.h. Výs ledný program je po tom p o t ř e b a sestavit s knihovnou. K tomu 
slouží v p řek ladač i gcc p ř e p í n a č e -L pro u rčen í cesty k ad resá ř i obsahuj íc í knihovnu a -1 
pro u rčen í n á z v u knihovny, tedy -lDDSviz. 

N a Windows př i s p u š t ě n í v l a s tn ího programu s tač í aby bylo m o ž n é knihovnu na léz t 
v n ě k t e r é z cest v p r o m ě n n é P A T H . N a L i n u x u je jednou z m o ž n o s t í u rč i t cestu, kde se m á 
ses tavená knihovna hledat: 

LD_LIBRARY_PATH = $LD_LIBRARY_PATH:cesta/ke/knihovne 
export LD_LIBRARY_PATH 

4.8 Rozhran í knihovny 

Pro komunikaci s knihovnou lze využ í t nás leduj íc í funkce a makra. 

• Určen í s m ě r u grafu. "tb"pro s m ě r shora dolů , "lr"pro s m ě r zleva doleva. 

s e t G r a p h D i r ("tr ") ; 

• N a s t a v e n í zob razen í jmen j edno t l i vých položek struktur. 

// jména položek se nebudou z o b r a z o v a t 
setShowNames(falše); 

• N a s t a v e n í zob razen í u k a z a t e l ů s hodnotou N U L L . 

// u k a z a t e l e s hodnotou NULL se nebudou z o b r a z o v a t 
setShowNullPtrs(falše); 

• N a s t a v e n í z a č á t k u j m é n a v ý s t u p n í h o souboru. Zbytek j m é n a souboru bude p o ř a d o v é 

číslo grafu a p ř í p o n a . N á z e v m ů ž e obsahovat pouze a l fanumer ické znaky a p o d t r ž í t k o . 

s e t F i l e n a m e P r e f i x ( " m u j _ g r a f " ) ; 

• N a s t a v e n í f o r m á t u souboru zobraz i t e lného grafu. 

s e t O u t p u t F o r m a t ( " p d f " ) ; 

• Definice s t ruktury a jejích j edno t l i vých položek. P o d r o b n ě j š í p ř í k l a d y budou u k á z á n y 
u j edno t l i vých t e s tovaných d y n a m i c k ý c h struktur. 

// d e f i n i c e struktury 
newStruct ( s t r u c t t r e e N o d e ) ; 
// v e x i s t u j i c i struktuře d e f i n i c e položky Key, která 
// se zobrazí jako bezznamenkove c i s l o 
newMemberData(struct treeNode, Key, UNSIGNED); 
// v e x i s t u j i c i struktuře d e f i n i c e položky LPtr, která 
// ukazuje na danou strukturu 
newMemberPtr ( s t r u c t treeNode, L P t r , s t r u c t t r e e N o d e ) ; 
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• P ř i definici d a t o v ý c h položek jsou m o ž n á následuj íc í zobrazen í 

UNSIGNED // zobrazeni jako bezznamenkove c i s l o 
SIGNED // zobrazeni jako znaménkové c i s l o 
REAL // zobrazeni jako realne c i s l o 
BOOL // zobrazeni jako true nebo falše 
CHAR // zobrazeni jako znak 

• Vykres lení d y n a m i c k é d a t o v é struktury, k t e r á zač íná d a n ý m ukazatelem 

drawDDS(struct treeNode, p t r ) ; 

Vykres lení z m ě n y od pos l edn ího zob razeného grafu d y n a m i c k é d a t o v é struktury, k t e r á 
zač íná d a n ý m ukazatelem 

d r a w D i f f D D S ( s t r u c t treeNode, p t r ) ; 
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Kapitola 5 

Testování knihovny 

V t é t o kapitole bude i m p l e m e n t o v a n á knihovna p o u ž i t a v programech využívaj ící dyna
mické da tové struktury. J e d n á se o programy p o u ž i t é v p ř e d m ě t u Algor i tmy, kde je p ráce 
s t ě m i t o d y n a m i c k ý m i s t rukturami vyučována . B u d o u p ř e d v e d e n y v ý s t u p y knihovny na 
j edno t l i vých zák l adn ích d y n a m i c k ý c h s t r u k t u r á c h typu l ineárn í vázaný seznam a b i n á r n í 
vyh ledávac í strom. Testy byly p rováděny na o p e r a č n í m s y s t é m u Windows 10 a L i n u x Cen-
t O S 6.9 n a i n s t a l o v a n é m na školn ím serveru merl in . 

5.1 J ednosměrně vázaný lineární seznam 

J e d n o s m ě r n ě vázaný seznam je d y n a m i c k á struktura, ve k t e r é m k a ž d ý prvek až na pos ledn í 
odkazuje na následuj íc í prvek. Jedna z modif ikací je, že součás t í t é t o d a t o v é s t ruktury je 
i ukazatel, k t e r ý znač í p rávě a k t i v n í prvek, se k t e r ý m se m ů ž e dá le pracovat. 

V j azyku C je takovou dynamickou s t rukturu definovat podle výp i su 5.1. P ř i použ i t í 
knihovny je po tom p o t ř e b a na z a č á t k u programu zavolat odpovída j íc í funkce (viz výpis . 
5.2). 

Výs ledná d y n a m i c k á s t ruktura se s p r á v n ě zobraz í jako posloupnost p r v k ů . Zároveň je 
na ní m o ž n é sledovat l ibovolnou operaci. Jako p ř ík l ad bylo v y b r á n o o d s t r a n ě n í p r v n í h o 
prvku, kde pozici p r v n í h o p rvku m u s í nahradit další , ale ak t iv i tu už n e p ř e v e z m e (viz obr. 
5.2) 

// prvek seznamu 
typedef s t r u c t tElem { 

s t r u c t tElem * p t r ; 
i n t data; 

} * t E l e m P t r ; 

// začátek seznamu 
typedef s t r u c t { 

t E l e m P t r Act; 
tE l e m P t r F i r s t ; 

} t L i s t ; 
Výpis 5.1: Definice s t ruktur pro j e d n o s m ě r n ý seznam v j a z y k u C 
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n e w S t r u c t ( s t r u c t t E l e m ) ; 
n e w S t r u c t ( t L i s t ) ; 
newMemberData ( s t r u c t tElem, d a t a , SIGNED); 
newMemberPtr ( s t r u c t tElem, p t r , s t r u c t t E l e m ) ; 
newMemberPtr(tList, F i r s t , s t r u c t t E l e m ) ; 
newMemberPtr(tList, A c t , s t r u c t t E l e m ) ; 

Výpis 5.2: Definice s t ruktur z výp i su 5.1 pro knihovnu 

First data 4 
Act ptr Act ptr data '. 

ptr data ; 
ptr data 

ptr 
10 

O b r á z e k 5.1: Zobrazen í stavu j e d n o s m ě r n ě v á z a n é h o l ineá rn ího seznamu. 

First 
Act 

data 4 
ptr 

data 3 

ptr data 
ptr data 

ptr 
10 

O b r á z e k 5.2: Zobrazen í z m ě n y j e d n o s m ě r n ě v á z a n é h o l ineá rn ího seznamu (oproti p ředcho
z ímu stavu z obr. 5.1), kde by l o d s t r a n ě n p r v n í prvek. 

5.2 Dvousměrně vázaný lineární seznam 

P r o p o j e n í d v o u s m ě r n ě vázaného seznamu je velmi p o d o b n é j e d n o s m ě r n ě v á z a n é m u se
znamu. K a ž d ý prvek k r o m ě p r v n í h o obsahuje nav íc ukazatel na p ředchoz í prvek. P o u ž i t ý 
seznam obsahuje i odkaz na pos ledn í prvek. Kvůl i da l š ím u k a z a t e l ů m n e m u s í bý t j a sné , 
k t e r ý prvek seznamu je p rvn í , a př i zobrazen í se jako p r v n í zobraz í nesprávný , což zapř íč in í 
v izuá ln í rozdělení seznamu (viz obr. 5.3). P r o vyřešen í tohoto p r o b l é m u by bylo p o t ř e b a 
v kn ihovně implementovat, j a k ý m z p ů s o b e m by se j edno t l ivé d y n a m i c k é s t ruktury zobra
zovaly, a př i k a ž d é definici d y n a m i c k é s t ruktury by bylo p o t ř e b a t a k é definovat, k t e r ý m 
z i m p l e m e n t o v a n ý c h z p ů s o b ů se m á zobrazit . 

23 



5.3 Cyklický seznam 

J e d n o s m ě r n ý l ineárn í seznam je m o ž n é upravit na cykl ický seznam, pokud bude pos ledn í 
prvek odkazovat o p ě t na p r v n í . P ř i zobrazen í t é t o d y n a m i c k é d a t o v é s t ruktury se m ů ž e 
vyskytnout m a l ý p o č e t kř ížení hran, h l av n ě pokud do cyklického seznamu směřu je více 
u k a z a t e l ů (viz obr. 5.4 a 5.5). 

O b r á z e k 5.4: Zobrazen í cykl ického seznamu bez kř ížení hran. 

O b r á z e k 5.5: Zobrazen í cykl ického seznamu s k ř í žen ím hran kvůl i da l š ímu ukazateli (Act ) . 
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5.4 Binární vyhledávací strom 

B i n á r n í vyh ledávac í s t rom je d y n a m i c k á d a t o v á struktura, ve k t e r é k a ž d ý prvek obsahuje 
levý a p r a v ý podstrom. T y t o podstromy m ů ž o u bý t i p r á z d n é , v t a k o v é m p ř í p a d ě se p rvku 
ř íká list. K a ž d ý prvek navíc obsahuje klíč, pro k t e r ý p l a t í že je větš í než k a ž d ý klíč v levém 
podstromu a zá roveň menš í než k a ž d ý klíč v p r a v é m podstromu. Díky tomu je m o ž n é 
v t é t o d y n a m i c k é s t r u k t u ř e rychle vyh l edáva t p rvky s d a n ý m kl íčem. P r o zachování t ě c h t o 
v l a s t n o s t í je v šak p o t ř e b a n a p ř í k l a d př i o d s t r a ň o v á n í p r v k ů postupovat o p a t r n ě . V o b r á z k u 
5.7 je v idě t , j a k ý m z p ů s o b e m mus í bý t upraveny j edno t l ivé p rvky př i o d s t r a ň o v á n í p rvku 
s o b ě m a podstromy. 

'H' 8 

'Ľ->'K' 12^11 

i ' 
'ľ 10 

T 9 'K' 11 

'N' 14 

F 
'M' 13 'O' 16 

O b r á z e k 5.7: Zobrazen í z m ě n y b i n á r n í h o vyh ledávac ího stromu (bez n á z v ů položek) oproti 
p ř edchoz ímu stavu (obr. 5.6) po o d s t r a n ě n í p rvku s k l íčem ' Ľ . 

Pokud je operace o d s t r a n ě n í chybná , n a p ř í k l a d n e n a s t a v í s p r á v n ě ukazatele na N U L L , 
je m o ž n é tuto chybu v z o b r a z e n é m grafu odhalit (viz obr. 5.8). 
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'H' 8 

O b r á z e k 5.8: Zobrazen í z m ě n y b i n á r n í h o vyh ledávac ího stromu (bez n á z v ů položek) oproti 
p ř edchoz ímu stavu (obr. 5.6) po c h y b n é m o d s t r a n ě n í (hodnota ukazatele nenastavena na 
N U L L ) p rvku s k l íčem ' Ľ . 

5.5 Binární vyhledávací strom se zpě tnými ukazateli 

B i n á r n í vyh ledávac í s t rom lze upravit p ř i d á n í m dalš ích u k a z a t e l ů do k a ž d é h o uzlu . V t é t o 
modifikaci budou p ř i d á n y ukazatele na uzel p ř e d c h ů d c e (parent pointer). Ačkoliv se kvůl i 
vě t š ímu p o č t u n ě k t e r é hrany kříží , vzhled d y n a m i c k é s t ruktury zůs t ává s te jný (viz obr. 5.9). 
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Kapitola 6 

Závěr 

Cílem p ráce by l n á v r h a implementace knihovny pro vizual izaci zák ladn ích d y n a m i c k ý c h 
d a t o v ý c h struktur. Insp i rac í podle p o d o b n ě z a m ě ř e n ý c h n á s t r o j ů b y l v y t v o ř e n n á v r h zobra
zení knihovny. K n i h o v n a dokáže p ř e h l e d n ě zobrazit stav h l avně h ierarchické d y n a m i c k ý c h 
d a t o v ý c h s t ruktur s t r o m o v é h o t ypu a t a k é r ů z n é al ternativy vázanéhých s eznamů , ale je 
m o ž n é zobrazit i j i né typy d y n a m i c k ý c h d a t o v ý c h struktur, d íky z p ů s o b u jejich definice v 
kn ihovně . K n i h o v n a nab íz í r ů z n é z p ů s o b y zobrazen í n a s t a v i t e l n é v programu, podle uži
va te lových preferencí . B y l p o p s á n z p ů s o b z m ě n y tohoto n a s t a v e n í a t a k é dalš í postup pro 
využ i t í knihovny v k ó d u jazyka C . 

K r o m ě zobrazen í stavu zmíněných d y n a m i c k ý c h d a t o v ý c h struktur nab íz í knihovna t aké 
m o ž n o s t zobrazen í změny, k t e r á nastala mezi d v ě m a stavy d y n a m i c k é d a t o v é struktury. 
Také je d íky s ledování a lokované p a m ě t i knihovna s c h o p n á zobrazit chybně n a s t a v e n é uka
zatele a neuvo lněnou paměť , což jsou čas té i m p l e m e n t a č n í chyby př i p rác i s t ě m i t o struk
turami . D íky tomu je knihovna v h o d n á pro pomoc př i l aděn í p r o g r a m ů , k t e r é d y n a m i c k é 
da tové s t ruktury využívaj í . 

M o ž n ý m rozš í řen ím knihovny je implementace možnos t i využ í t ladicí informace pro
gramu pro z ískání popisu struktur, jako je využívaj í ladicí n á s t r o j e (gdb). To by zkrá t i lo 
dobu p o t ř e b n o u pro n a s t a v e n í knihovny a zrychli lo zobrazen í nových d y n a m i c k ý c h struk
tur. D a l š í m vy lepšen ím by byla m o ž n o s t zobrazován í struktur, k t e r é obsahuj í da lš í s ložené 
typy - pole, union nebo dalš í v n o ř e n é struktury. V p ř í p a d ě , že zobrazovaný graf obsahuje 
část i , k t e r é spolu souvisí , bylo by m o ž n é tyto čás t i sjednotit do jednoho vrcholu, p ř í p a d n ě 
podgrafu, aby v p ř í p a d ě složitějších d y n a m i c k ý c h struktur b y l celý graf s tá le přeh ledný . 
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Příloha A 

Obsah přiloženého paměťového 
média 

• /src - zdrojové soubory knihovny a makefile pro její ses tavení 

• /src/tests - a d r e s á ř e se zd ro jovými soubory tes tovacích p r o g r a m ů s v l a s t n í m i ma
kefile. Programy byl i použ i t i pro ověření s p r á v n é funkčnost i a zobrazován í knihovny. 
Čás t i zdro jových k ó d ů a n ě k t e r é v ý s t u p y t ěch to p r o g r a m ů byly využ i ty v textu p ráce . 

• /pdf - text t é t o p r á c e v e lekt ronické p o d o b ě , b a r e v n ě i verze pro tisk 

• /latex - zdrojové soubory k v y t v o ř e n í textu t é t o p ráce . 

• /doxygen - p r o g r a m o v á dokumentace vygene rovaná p o m o c í n á s t r o j e doxygen. 

• /README.md - soubor se s t r u č n ý m popisem o s t a t n í c h s o u b o r ů a použ i t í knihovny. 
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