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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci knihovny pro vizualizaci dynamickych da-
tovych struktur ve formé orientovanych grafii. Zamétuje se také na chyby, které pii imple-
mentaci téchto struktur mtzou vzniknout. Vyslednd knihovna muize byt pouzita jako ladici
nastroj nebo pro vyuku algoritmi pro praci s témito strukturami.

Abstract

This thesis deals with design and implementation of library for visualizing dynamic data
structures as directed graphs. It also focuses on errors, that can occur when implementing
such structures. Resulting library can be used as debugging tool and may help understand
algorithms for these structures.
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Kapitola 1

Uvod

Dynamicka datova struktura je takova organizace dat, kterd nemusi byt v paméti souvisla,
ale namisto toho jednotlivé prvky obsahuji adresu ostatnich prvkia — ukazatele. Navic se
muze v paméti zvétsovat a zmensovat podle potfeby diky pridélovani (alokaci) a uvoliovani
(dealokaci) paméti. V nové pridélené paméti potom vznikaji nové prvky dynamické struk-
tury a pouze se upravi existujici ukazatele. Podle vzajemné organizace prvki se dynamické
datové struktury déli na rizné typy, které potom maji rizné vlastnosti. Mezi zakladni dy-
namické struktury patii napiiklad linedrné vazany seznam nebo binarni vyhledavaci strom.

Protoze nejsou jednotlivé prvky v paméti souvisle, ale odkazuji se na sebe navzijem
pomoci ukazatell, je pro ¢lovéka slozité rychle zjistit, co vlastné tato datova struktura
obsahuje, a jakym zptisobem jsou jeji prvky organizovany. Proto je vhodné zobrazovat tyto
datové struktury v jejich skute¢ném vyznamu a to pomoci grafi. Navic mohou byt zobrazeny
i probihajici ipravy v dynamické datové strukture pro lepsi pochopeni souvislosti.

Pri implementaci algoritmii pracujicich s dynamickymi datovymi strukturami mohou
jednoduse vzniknout chyby s ipravou hodnot ukazatell, nebo s pridélovanim a uvolniovanim
paméti. I toto muze byt soucasti zobrazovaného grafu.

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci knihovny, kterd by dynamické datové
struktury zobrazovala, a zaroven upozornila na chyby, které mohou v dynamické strukture
vzniknout. V kapitole 2 budou predstaveny zaklady vizualizace grafu a nékteré existujici
nastroje, které pomoci grafii zobrazuji dynamické datové struktury. Césteéné podle téchto
nastroji budou v kapitole 3 analyzovany a navrhnuty potiebné ¢asti knihovny. V kapitole
4 bude podrobnéji ptiblizena implementace navrzené knihovny. Nakonec budou v kapitole
5 predvedeny vysledky na zdkladnich dynamickych strukturich a popsan zptsob, jakym lze
knihovnu pouzit.

V textu budou odliSovany vyrazy struktura, dynamickd struktura a dynamickd da-
tova struktura. Prvni z nich popisuje datovy typ sloZzeny z pevné daného poctu polozek,
kde kazdd polozka méa definovany typ (struktura v jazyku C definovana kli¢ovym slovem
struct). Zbyvajici ze zminénych vyrazi budou oba popisovat spojeni jednotlivych struktur
pomoci ukazatelu.



Kapitola 2

Vizualizace grafii a dynamickych
datovych struktur

V této kapitole bude predstaven pojem graf a jeho soucdsti, zpusob vizualizace dat pomoci
graft a postupy potiebné pii vykreslovani grafti, aby byly ¢lovéku srozumitelné. Dale budou
predstaveny nastroje, diky kterym lze grafy a dynamické datové struktury vizualizovat.

2.1 Teorie grafti

V teorii grafu jsou definovany dva zakladni typy grafu: orientovany a neorientovany. Nasle-
dujici definice jsou prevzaty z uc¢ebniho textu Diskrétni matematikal9].

Definice 2.1.1. Neorientovany graf G se sklddd z mnoziny V' vrcholi (uzli) a mnoziny
H hran tak, ze kazdd hrana h € H je pritazena neusporadané dvojici (tj. dvouprvkové
mnoziné) vrcholi u,v € V.

Definice 2.1.2. Orientovany graf G se skladd z mnoziny V' vrcholti a mnoziny H hran tak,
ze kazdd hrana h € H je ptitazena usporadané dvojici vrchola (u,v) € V x V.

Obrazek 2.1: Priklad neorientovaného (vlevo) a orientovaného grafu (vpravo).



V obou pripadech muze byt ke stejné dvojici vrcholi prifazeno vice hran. V takovém
pripadé se jedna o hrany ndsobné. Také mohou byt grafy rozsifené o ohodnoceni hran nebo
vrcholi. Takové ale nebudou v této praci potfeba.

Teorie grafti definuje mnoho dalsich pojmi, jako napriklad podgraf, okoli vrcholu, stupen
vrcholu nebo minimélni kostra grafu. Pro tuto praci vsak postac¢i pojmy graf, vrchol, hrana,
a dale také podgraf, sled, cesta, kruznice, cyklus a izomorfizmus grafa.

Definice 2.1.3. Necht G; = (V1, H1), G2 = (Va, H2) jsou grafy. Graf G2 je potom podgra-
fem grafu G1, jestlize Vo C Vi, Hy C Hi.

Obrézek 2.2: Piiklad neorientovaného (vlevo) a orientovaného podgrafu (vpravo) z grafa v
obr. 2.1.

Definice 2.1.4. Sledem délky n nazyvame poslouplnost vrcholi v; a hran h; grafu G tvaru
vohivihs...vp—1hyv, kde hrané h; je prifazena dvojice vrcholu {v;—1,v;} (resp. (vi—1,v;) v
orientovaném grafu). Sled se nazyva uzavreny, jestlize vg = v,.

Definice 2.1.5. Clesta v grafu G je sled, v némz se kazdy vrchol grafu vyskytuje nejvyse
jednou. Uzavteny sled se nazyva uzavrenou cestou, pokud se v ném vyskytuje kazdy vrchol
s vyjimkou pocate¢niho vrcholu, ktery je soucasné i koncovy, nejvyse jednou. Kruznice je
neorientovand uzaviena cesta a cyklus je uzaviena cesta orientovana.

Obrazek 2.3: Priklad kruznice (vlevo) a cyklu (vpravo) v grafech z obr. 2.1.



Definice 2.1.6. Grafy G; = (V4, Hy) a Go = (Va, Hy) se nazyvaji izomorfni, jestlize existuje
bijekce f: Vi — Vo a g: Hy — Hs takové, ze libovolné hrané h € H jsou pritazeny vrcholy
x,y € V3 <= hrané g(h) € Hy jsou prifazeny vrcholy f(x), f(y) € Va.

Obrazek 2.4: Priklad izomorfnich grafu.

2.2  Vykreslovani grafi

Pomoci grafu se da vyjadrit mnoho riznych informaci, napriklad propojeni pocéitacové site,
tok Fizeni programu nebo organizace datové struktury. Rozmisténi vrcholu grafu tak, aby
byla vysledna vizualizace co nejvice prehledna vSak neni trividlni problém. Pro prehlednost
grafu poméhaji nasledujici vizuélni vlastnosti grafu[l1]:

e Hrany sméiujici v jednotném sméru

Kratké hrany

e Piimé hrany

Jednotné vzdélené vrcholy
e Co nejméné krizeni hran

Existuje mnoho algoritmi pro rozmistovani vrchol. Nékteré jsou uréeny pro obecné
grafy bez blizsi informace o organizaci prvka v grafu, jiné jsou specializovany na néktery
typ grafu[7].

Piiklady algoritmu jsou Walkeruv algoritmus pro grafy typu strom[!2], nebo algoritmus
pro hierarchické orientované grafy, které navrhl Sugyiamal[l0)].

Algoritmus podle Sugyiama se skldada z 5 fazi:

e Odstranéni cykli: Pokud graf obsahuje cyklus, musi byt nékterd hrana z tohoto cyklu
otoc¢ena, aby byl orientovany cyklus prerusen

e Prifazeni drovni: Kazdému vrcholu je prifazena uroven, pricemz vrcholy na stejné
drovni budou mit ve vysledném zobrazeni stejnou souradnici y. Také jsou vytvareny
pomocné vrcholy tak, aby kazda hrana spojovala jen vrcholy na sousedni trovni.



e Snizovani poctu prekiizeni: Vrcholy v kazdé tirovni jsou preusporadany tak, aby byl
snizen celkovy pocet prekrizeni hran.

e Prifazeni souradnic: Vrcholim v kazdé trovni jsou prifazeny souradnice x tak, ze je
zachovano poradi vrchol v ramci tirovneé.

e Smérovani hran: Hrany jsou vykresleny jako lomena ¢ara, kde zlomy jsou vytvareny
dalsimi pomocnymi vrcholy. Existuji dalsi zptisoby vykreslovani hran, jako napiiklad
pomoci spline kiivek.

Daéle mohou byt zavadény pozadavky, které jsou vhodné pri vykreslovani dynamickych
datovych struktur, jako napiiklad propojovani hran na stejné drovni, urceni sefazeni né-
kterych partu vrcholi ve stejné irovni, nebo urceni ktera z hran bude pouzita pro preruseni
cyklu[7]. Tyto upravy mohou nékteré dynamické struktury zpiehlednit, ale vyzaduji ipravu
algoritmu, aby byly mozné.

P1i vykreslovani dynamickych datovych struktur obsahuji jeji jednotlivé prvky nékolik
polozek. Kazda z téchto polozek muze byt ukazatel, a tedy z ni muze smérovat hrana
do dalsiho vrcholu. Na rozdil od obyc¢ejného grafu tedy zalezi, ze které ¢asti vrcholu hrana
vychézi. Pri vykresleni prvkt dynamické struktury tedy muize nastat kiizeni hran, se kterym
uvedeny algoritmus nepoc¢ita (viz obr. 2.5). Puvodni algoritmus totiz predpokladé, ze kiizeni
hran mutze nastat pouze mezi hranami spojujici rozdilné pary vrcholi.

WA\

Obrazek 2.5: Porovnani kiizeni hran dvou stejnych grafi, pokud se nebere v potaz vnitini
struktura jednotlivych vrcholua (vlevo) nebo ano (vpravo).

2.3 Online vyukové nastroje

Pro vyukové ucely je mozné na internetu najit mnoho nastroju zobrazujicich praci s dy-
namickymi strukturami (napf. [1]). Tyto nastroje nabizi interaktivni vyzkouseni operaci
nad predptipravenymi dynamickymi strukturami (viz obr. 2.6). To muze byt ale zaroven
nevyhoda, protoze tyto dynamické struktury jsou pevné dané, nelze je tedy upravovat a
nelze experimentovat na nizsi urovni implementace, jako je spravné propojovani jednotli-
vych prvka pomoci ukazatela.
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Obrazek 2.6: Zobrazeni dynamické struktury typu binarni vyhledavaci strom s pravé vkla-
danym prvkem v [1]

2.4 DDD

Zakladnim néstrojem pro ladéni programu v jazyku C je GDB (GNU project debugger)][3].
Je dostupny na operacnich systémech unixového typu i Windows. Nabizi pouze textové
rozhrani, a proto muze byt obtizné vyznat se v informacich, které zobrazuje. To plati
hlavné pro hodnoty typu ukazatel, kdy GDB zobrazi pouze hodnotu ukazatele, tedy adresu
v paméti. Je sice mozné nechat si postupné tyto ¢asti paméti vypsat, ale po nékolika zanoreni
je tento pristup pomaly a nepfehledny.

Tento nedostatek dokaze vyresit nastroj Data Display Debugger (DDD)[2], ktery je
grafickou nadstavbou nad nastrojem GDB. V DDD je mozné vyuzivat zdkladni schopnosti
GDB bez znalosti textovych piikazi. Presto, aby bylo mozné vyuzit vsechny moznosti GDB,
je dostupna konzole, kde je mozné prikazy zadavat textove.

Dilezitou soucasti DDD je prehlednéjsi zobrazeni datovych struktur graficky. V pri-
padé, ze struktury obsahuji ukazatele, dokaze zobrazit obsah pameéti, kam ukazatel smé-
fuje. Timto zptsobem je mozné celou dynamickou datovou strukturu zobrazit ve formé
orientovaného grafu (viz obr. 2.7).

oo key =72 'H . Key = &3 'D
1: TempTree *(J || BSTModeCont = 8 {1.LPtH) BSTModeCont = 4
(EBSTHodePte) (wB04d008 LFtr = (xB04d030 LPtr = M)
T RPtr = OxB0d4dodg) - RPtr = i
v;liﬁﬁilf
Key =76 'L
BSTHodeCont = 12
LPtr = M)
RPtr = (x0

Obrazek 2.7: Zobrazeni dynamické struktury typu bindrni vyhledavaci strom v DDD



2.5 GraphViz

GraphViz je sada ndastroju pro zobrazeni a praci s obecnymi grafy. Vyuziva textovou re-
prezentaci grafu zapsanou v jazyce DOT [0], které 1ze nésledné prevést jednim z nékolika
programu na obréazek v nékterém z béznych forméatu (PNG, PDF, SVG, PostScript). Jed-
nim ze zdkladnich néstroju pro vykreslovani grafi je dot [3], ktery je primarné urcen pro
zobrazeni hierarchickych orientovanych grafi. Dalsi nastroje ze sady jsou zaméreny na rizné
typy grafu a vyuzivaji jinych zpusobu rozmistovani vrchola [4].

K dispozici jsou knihovna s hlavickovym souborem v jazyku C, diky kterym lze grafy
vytvaret primo v programu, namisto v textové reprezentaci.

Graph Description Language, zkracené DOT, je jazyk popisujici grafové struktury. Graf
je popisovan pomoci zékladnich elementt, kterymi jsou graf, vrchol a hrana [0]. Kazdy
z téchto elementti ma definovanou svoji mnozinu moznych atributt, kterymi lze zménit
vzhled vysledného grafu, at uz jde jen o zménu barvy nebo stylu nékterého elementu, nebo
o vzajemné rozlozeni jednotlivych elementti. Pro zobrazeni tabulky jako obsahu vrcholu lze
vyuzit bud zapis typu record nebo format html table, a tim je mozné prehledné zobrazit
jednotlivé prvky dynamické datové struktury. Ackoliv zapis typu record je kratsi, html
nabizi vice moznosti, jako je napiiklad zména barvy jednotlivych bunék.

Hrana se mtze definovat nejen mezi celymi vrcholy, ale také mezi jednotlivymi bunkami
tabulky ve vrcholu, coz je vhodné pravé pro zobrazeni ukazatelu (viz obr. 2.8).

digraph g {
// atribut grafu
rankdir=LR;
// vychozi atribut vrcholu
node [shape=record];

// definice vrcholu pomoci record
nil[label="{data | 1}I<pl> ptr"]
n2[label="{data | 2}I<pl> ptr"]
n3[label="{data | 3}|<pl> ptr"]

// definice hran
nl:pl->n2
n2:pl->n3

Vypis 2.1: popis grafové reprezentace linedrniho seznamu



node [shape=plaintext]

nl[label=<<TABLE BORDER="0"
CELLBORDER="1" CELLSPACING="0">
<TR><TD>data</TD><TD>2</TD></TR>
<TR><TD COLSPAN="2" PORT="pl">ptr</TD></TR>
</TABLE>>];

Vypis 2.2: popis vrcholu nl z vypisu 2.1 pomoci html table

data | 1

data | 2
ptr data | 3
ptr

ptr

Obrazek 2.8: priklad vystupu nastroje dot vypisu 2.1



Kapitola 3

Analyza a navrh knihovny

V této kapitole bude popsan postup navrhu knihovny. Ten bude vychéazet z pozadované
funkcionality knihovny, kterou je zobrazeni stavu dynamické datové struktury v jazyku C.
Pro prehlednou praci s obecnymi dynamickymi strukturami vhodné vytvorit jejich in-
terni reprezentaci, se kterou bude knihovna pracovat.
Protoze knihovna je zamyslena hlavné pro ladici a vyukové tcely, bude potreba se za-
meérit také na bézné chyby, které se v této oblasti vyskytuji.

3.1 Vstup knihovny

Aby bylo mozné ziskat hodnoty v dynamické struktufe, je potieba znat typy struktur jed-
notlivych prvki. Ladici nastroje jako gdb to dokazi zjistit z ladicich informaci, které mohou
byt do vysledného spustitelného souboru vlozeny prekladac¢em. Bez ladicich informaci do-
kazi ladici nédstroje zobrazit jen informace na trovni strojového kédu.

Knihovna musi zobrazovat celé struktury. Muze tedy vyuzit ladici informace stejné
jako je vyuzivaji ladici nastroje. Dalsi moznosti je, aby popis struktury byl pfimo v kédu
programu, ktery knihovnu vyuziva. V takovém piipadé bude potieba, aby souc¢asti rozhrani
knihovny byla moznost definovat struktury, které se v tomto programu mohou nachazet.

Definovat bude potieba jednotlivé struktury a jejich ¢leny. U kazdého ¢lenu je potieba
znat datovy typ pro odpovidajici zobrazeni, a jeho umisténi ve struktufe. V pripadé, ze
polozkou struktury je ukazatel, ktery ma vyznam ve spojovani dynamické struktury, je
potfeba znat typ struktury, na ktery miuze ukazovat.

Po definici struktur bude moci program predat knihovné ukazatel na kotfenovy prvek
dynamické datové struktury. Tento ukazatel musi byt predan zaroven s informaci o typu
struktury, na ktery ukazatel sméruje.

3.2 Interni reprezentace dynamickych datovych struktur

Pro vytvoreni reprezentace grafovych struktur je vhodné se inspirovat jazykem DOT. Jak
bylo zminéno v kapitole 2.5, graf se v jazyku DOT popisuje elementy graf, vrchol a hrana.
Interni reprezentace by vsak méla brat v avahu i specificnost ulozené struktury — kazdy
vrchol, ktery reprezentuje jeden element v dynamické datové strukture, musi mit konkrétni
typ. Tento typ odpovida ziskanym informacim popsané v kapitole 3.1.
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DDSGraph 1
1 DDSNodeType
nodes 1 !
. node
0.. type pointer members
0.* target
DDSNode
0.* 0.*
0..1 1
DDSMemberType
pointer members
target
0.* 0.*
DDSMember

Obrazek 3.1: Navrh interni reprezentace dynamickych datovych struktur v knihovné

Ackoliv z jednoho vrcholu muze vést vice hran, kazda hrana je urcena jednoznacné
ukazatelem, ktery ukazuje na dalsi vrchol, a tedy pro hranu neni potieba vytvaret vlastni
tiidu. Z téchto dprav potom vychdzi nasledujici ndvrh interni reprezentace (viz obr. 3.1).

DDSGraph predstavuje cely jeden stav dynamické datové struktury. Téch mutze v pri-
béhu tprav dynamické struktury vzniknout vice. DDSNodeType obsahuje informace popsané
definici datového typu struktura v jazyku C a popis jejich polozek. Neobsahuje tedy jesté
zadna data konkrétni struktury. Informace o jednotlivych polozkéach struktury jsou potom
ulozeny v DDSMemberType. DDSNode je prvkem celé dynamické struktury, a musi byt vytvo-
fena na zdkladé typu (DDSNodeType). Diky tomu jsou u kazdého vrcholu DDSNode zndmy
potfebné informace o jednotlivych polozkich. DDSMember je potom samotnou hodnotou
jedné polozky, at uz se jednd o primou hodnotu nebo ukazatel, a odpovida typu polozky
(DDSMemberType) struktury.

3.3 Cteni dynamické struktury z paméti

Po tom, co jsou zndmy informace o strukture, musi knihovna analyzovat dynamickou struk-
turu. Ta se bude ukladdat do interni reprezentace dynamickych struktur knihovny (popséno
v kapitole 3.2), a az z této reprezentace se bude vytvaret vystup v jazyce DOT nebo pri-
padné jesté provadét potiebné tpravy.

Pri ¢teni dynamické struktury z paméti je potieba si davat pozor na ukazatele, které
mohou ukazovat na neplatné mista v paméti. Tim nejsou mysleny ukazatele s hodnotou
NULL, které oznacuji konec dynamické struktury, nybrz ukazatele, které by se mohly jevit
jako platné, ale pristup na cilovou adresu by mohl zpusobit pad programu. Ackoliv pad
programu muze byt pri ladéni programu pracujiciho s dynamickymi strukturami indikaci
mista chyby, v ptipadé samostatné knihovny je toto chovani nezddouci. Namisto toho by se
chybné prace s ukazateli méla ukazat ve vysledném grafu. Zptisob reseni tohoto problému
je déle popsan v kapitole 4.5.
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3.4 Vystup knihovny

Protoze datové struktury s ukazateli vytvareji orientované grafy a o tvaru takového grafu
nejsou znamy dalsi informace (neni pfedem znamy typ dynamické struktury), bude v knihovné
vyuzit nastroj dot ze sady GraphViz. Piipadnych tprav ve vysledném grafu lze docilit vy-
uzitim nékterych z mnoha vlastnosti jazyka DOT.

Po zpracovani dynamické struktury ziskané z programu vyuzivajici knihovnu bude po-
tfeba vytvorit vystup v jazyku DOT. Interni reprezentace vSak nema jednoznac¢nou repre-
zentaci vizualni a tedy ani v jazyku DOT. Uzivatel, neboli program vyuzivajici knihovnu,
by mél mit moznost zvolit zptsob jakym bude findlni podoba vypadat.

Prvnim z téchto zpusobu zobrazeni by mohla byt jednoduchéd orientace grafu (zleva
doprava nebo shora doli), coz také patii mezi atribut grafu v jazyku DOT.

Ackoliv v nastroji DDD, kterym je tato knihovna z hlediska vizualizace dynamickych
struktur inspirovana, jsou vzdy zobrazené ciselné hodnoty ukazateli, tato reprezentace
nemé z hlediska dynamické struktury vyznam. Proto bude knihovna vzdy ukazovat pouze
spojeni jednotlivych vrcholi grafu, bez ¢iselné hodnoty. Navic lze vyuzit moznosti jazyka
DOT smérovani hrany piimo z buiiky tabulky, kterd odpovidd jednomu ukazateli (oproti
DDD, kde hrana vychézi z celého vrcholu). Diky tomu je viditelné, ke kterému ukazateli
hrana patii, a neni potieba pojmenovavat samotnou hranu.

Pri ladéni prace s dynamickymi strukturami nemusi byt chyba viditelnéd pfimo z jednoho
stavu dynamické struktury, ale pri zobrazeni zmény mezi dvéma néasledujicimi stavy muze
byt jasnéjsi co se vlastné stalo, a tedy i vyskyt pripadné chyby. Knihovna by tedy méla
nabizet moznost zobrazit nejen samotny stav, ale stejné tak i zmény, které k tomuto stavu
vedly.

Knihovna je sice zamyslena pro jednoduché a malo obsahlé dynamické struktury, ale
presto by mohlo pomoci nezobrazovat vsechny prvky dynamické struktury, ale jen ty, kte-
rych se tykd zména, nebo ty, které si vybere uzivatel. Ostatni prvky by potom byly sjed-
noceny do jednoho vrcholu v grafu nebo vynechany, a tim by se cely graf zjednodusil a
zptehlednil.
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Kapitola 4

Implementace knihovny

Ackoliv je knihovna urcena pro jazyk C, implementace v jazyku C++ nabizi mnoho usnad-
néni. Jednou z nich je standardni knihovna, ktera nabizi jednodussi zptisob implementace
Casto TeSenych problémi nez v jazyku C, a to hlavné diky sablondm (templates) z STL
(Standard Template Library). Déle je mozné v C++ definovat t¥idy pro objektovou orien-
taci. Také Nabizi zptsob vytvoreni funkci, které je mozné volat z jazyka C, a tim je mozné
vytvorit pozadované rozhrani.

V této kapitole bude navazano na pozadavky popsané v predchozi kapitole. Bude po-
pisovana implementace jednotlivych ¢asti v jazyku C+4 a problémy, které z implementace
vzesly.

4.1 Definice struktur

Pred vytvorenim jakékoliv dynamické struktury je potreba znat popis jednotlivych prvki,
ze, kterych se sklada. K tomu slouzi tiida DDSNodeType, ktera obsahuje informace o struk-
ture, a jeji prvky DDSMemberType, které obsahuji informace o jednotlivych polozkach struk-
tury. Popis struktury se musi zadavat v kédu volanim funkci knihovny. Pro zjednoduseni
je mozné pouzit makra, kterda vyuzivaji operatoru sizeof a makra offsetof, které zjisti
velikost a umisténi polozky ve struktute (viz vypis. 4.1). S vyuzitim pomocné funkce potom
preda tyto informace knihovné, spoleéné se jménem struktury nebo polozky pro pozdéjsi
vyhleddvani nebo zobrazeni. U datovych polozek je také potieba uvést datovy typ, podle
kterého se budou hodnoty této polozky zobrazovat. U polozek typu ukazatel neni potreba
zjistovat velikost (velikost datového typu ukazatel je pti prekladu vzdy znama), ale je po-
treba znat typ cilové struktury.
Struktury lze potom definovat v kédu nésledovné (viz vypis. 4.2).

4.2 Vytvoreni interni reprezentace dynamické struktury

Kdyz uzivatelsky program zavold funkci knihovny pro vykresleni dynamické struktury (viz
vypis. 4.3), knihovna nejdfive vytvoii interni reprezentaci této dynamické struktury. K tomu
vyuzije ukazatel na zac¢atek dynamické struktury, a protoze jsou v tuto chvili znamy vSechny
jednotlivé struktury i s jejimi polozkami, mizou se postupné ¢ist paméfova mista, na které
polozky ve strukturach postupné ukazuji, i s potfebnymi datovymi polozkami. V dynamické
strukture muze existovat cyklus, takze je potfeba si ukladat, ktera mista uz byla prectena.
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// makro pro definici struktury
#define newStruct (STRUCTNAME) \
newStruct_f (#STRUCTNAME, sizeof (STRUCTNAME))

// makro pro definici datove polozky we strukture
#define newMemberData (STRUCTNAME, MEMBERNAME, TYPE) \
newMemberData_f (#STRUCTNAME , #MEMBERNAME, TYPE, \
sizeof (((STRUCTNAME %)0)->MEMBERNAME), \

offsetof (STRUCTNAME , MEMBERNAME))

// makro pro definici polozky typu ukazatel ve strukture
#define newMemberPtr (STRUCTNAME, MEMBERNAME, TARGETNAME) \
newMemberPtr_f (#STRUCTNAME , #MEMBERNAME, #TARGETNAME, \

offsetof (STRUCTNAME , MEMBERNAME))

Vypis 4.1: Zapis maker pro definici struktur a polozek

// definice struktury v jazyku C - prvek stromu
struct treeNode {

int Key;

struct treeNode *x LPtr;

struct treeNode * RPtr;

int main(void) {
// definice samotme struktury pro knihovnu
newStruct (struct treeNode) ;
// definice jednotlivych polozek struktury pro knihovnu
newMemberData (struct treeNode, Key, UNSIGNED) ;
newMemberPtr (struct treeNode, LPtr, struct treeNode);
newMemberPtr (struct treeNode, RPtr, struct treeNode) ;

Vypis 4.2: Priklad pouziti maker pro definici struktury a polozek
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// treePtr je ukazatel na typ struct treelNode
drawDDS (struct treeNode, treePtr);

Vypis 4.3: Pouziti makra pro vykresleni definované dynamické struktury

Také je vzdy kontrolovdno zda na dané pamétové misto je bezpefné pristoupit (popsané
v kapitole 4.5)

Vysledkem je objekt t¥idy DDSGraph, ktery popisuje celou dynamickou strukturu, ktera
byla prectena z paméti. Jednotlivé prvky, neboli vrcholy grafu, jsou jednoznac¢né iden-
tifikovany jejich ptivodnim pamétovym mistem a jsou ulozeny v objektu tfidy DDSNode.
Jednotlivé hodnoty polozek uloZené v DDSMember lze rozeznat mezi ukazateli a datovymi
hodnotami pomoci odkazu na DDSMemberType.

4.3 Prevedeni na vystupni reprezentaci

Jakmile je vytvorena interni reprezentace dynamické struktury, je mozné ji prevést do ja-
zyka DOT. Toto se provadi pfimo vypisem textu do vystupniho souboru (neni vyuzivina
knihovna GraphViz pro vytvareni grafu primo v kédu). Nasledné je spustén néstroj dot,
ktery tento soubor prevede na format, ktery si uzivatel mize predem zvolit.

Pro popis vrcholt popisujicich struktury je vyuzivano formatu html table, protoze umoz-
nuje formétovat jednotlivé ¢asti zobrazené struktury (napiiklad jen jednu buriku tabulky),
ackoliv se jedna o zdlouhavéjsi zapis nez alternativa. Hodnoty datovych polozek struktury
jsou zobrazeny v tabulce, volitelné vedle nazvu odpovidajici polozky. Ukazatele jsou zob-
razeny jako orientované hrany vychazejici z odpovidajicitho mista v tabulce a sméfujici na
dalsi vrchol. Tyto hrany mohou vychéazet z bunky tabulky vedle nazvu ukazatele. To po-
tom znamend, ze hrany budou vychazet vzdy z pravé (resp. spodni, podle orientace grafu)
strany tabulky (viz. obr. 4.1). Toto ale zapfi¢ini zbyte¢né mnoho kiiZeni hran. Je tedy lepsi
vytvaret co nejméné omezeni pro usporadani hran, a to dpravou, po které mohou byt hrany
umistény na obou stranich tabulky.

data|2

Iptr data|l

1pir data|2 data|l data|3
pir ——f ptr ——8 rptr
Iptr Iptr Iptr

Obrazek 4.1: Puvodni zobrazeni ukazatelu (vlevo) a zobrazeni ukazatelt v upravené tabulce
(vpravo)

Pokud se jedné o jeden stav dynamické struktury, jsou postupné do vystupniho souboru
vypsany vsSechny vrcholy, které se nasledné propoji ukazateli. Zde se muze také vyskyto-
vat ukazatel, ktery ukazuje na nealokovanou paméf. Takovy ukazatel je zobrazen hranou
sméfujici na vrchol zvyraznéné oznaceny jako nealokovand pamét (not allocated). Ukaza-
tele s hodnotou NULL, které oznac¢uji konec dynamické struktury, jsou zobrazeny specialnim
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vrcholem. Protoze se ale v dynamické struktuie mohou vyskytovat velmi ¢asto, je mozné
je takové ukazatele nezobrazovat vibec — z mista odpovidajici ukazateli nevychazi zadna
hrana (viz obr. 4.2).

Key Key
LPtr|RPtr LPtr|RPtr

not allocated not allocated

Obrézek 4.2: Zobrazeni chybného ukazatele (LPtr, nenastaveny na NULL) a spravné ukon-
¢eného ukazatele s hodnotou NULL (RPtr). Vlevo se zobrazenim ukazateli s hodnotou
NULL, vpravo bez néj.

Daéle mohou byt zobrazovany zmény, které v dynamické strukture nastaly. V takovém
pripadé jsou nové nebo odstranéné prvky zobrazeny zvyraznénim celé tabulky. Zménéné
hodnoty jsou zvyraznény v jejich bunce tabulky a zménéné ukazatele jsou zobrazeny zvyraz-
nénim hran (viz obr. 4.3). Navic se mohou zobrazit prvky, které nebyly uvolnény (free()).
Takové prvky jsou potom oznaceny zvyraznénym not freed(viz obr. 4.4).
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3 LPtr|RPtr
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5 LPtr|RPtr
Key
> LPtr|RPtr
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{ \ LPtr|RPtr
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— LPtr|RPtr
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!
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, Key
7 LPtr|RPtr
Key
{ \ 7 LPtr(RPtr

Obrézek 4.3: Zobrazeni zmény datovych hodnot a ukazateli (dole) oproti predchozimu
stavu (nahote). Vlevo se zobrazenim ukazateli s hodnotou NULL, vpravo bez néj.

¥~ _

Key
LPtr|RPir
Key 5
LPtr|RPir -
5 / \
/ \
’ \
/ \ not freed K‘
ey
Ke Ke Ke LPtr|RPtr
2y LPtr|RPtr 10y LPtr|RPir 2y LPtr|RPir 10

Obrézek 4.4: Zobrazeni zmény dynamické struktury (vpravo) oproti predchozimu stavu
(vlevo) s neuvolnénym prvkem (levy ukazatel) a spravné uvolnénym prvkem (pravy ukaza-
tel). NULL ukazatele nejsou zobrazovany.

4.4 Rozdil mezi stavy dynamické struktury

Kromé vykresleni jednoho stavu dynamické struktury nabizi knihovna také zobrazeni roz-
dilt, které v dynamické struktuie nastaly. Ttida DDSGraph obsahuje metodu diff, ktera
ze dvou vstupnich grafa vytvori novy, ktery obsahuje vrcholy z obou grafd, a zaznamenava
zmény v jednotlivych vrcholech a hodnotach. Pokud je vrchol pfitomny v obou vstupnich
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grafech, bude nezménén i ve vysledném grafu. Pokud je vrchol pritomny v obou grafech, ale
nékterd polozka se zménila, ve vysledném vrcholu bude ulozeny obé hodnoty (at uz datové
hodnoty nebo ukazatele). Pokud je vrchol jen v jednom grafu, bude ve vysledném grafu
obsahovat odpovidajici priznak pro pozdéjsi zobrazeni.

Aby toto bylo mozné, bylo potifeba upravit navrh interni reprezentace tak, aby kazdy
vrchol mohl obsahovat kromé ptvodnich hodnot polozek struktury i hodnoty predchozi.
Také kazdy vrchol obsahuje informaci jestli patfi do obou grafi nebo jen jednoho. Po
téchto zménach je ale jak pro jeden stav tak rozdil mezi dvéma stavy pouzita stejnd interni
reprezentace. Vychozi nastaveni vrcholi a jejich polozek je stejné jako pri ulozeni samotného
stavu dynamické struktury, takze zobrazeni nezménénych c¢asti dynamické struktury se
provadi stejné jako pfi zobrazeni jednoho jejiho stavu.

Aby se poznalo, které vrcholy se pfi vytvafeni rozdilu maji porovnavat, porovnava se
adresa puvodni struktury. Diky tomu se neni potfeba zabyvat porovnavanim grafi nebo
jejich izomorfizmem. Také to znamend, Ze pokud dva stavy dynamické struktury obsahuji
stejnd data, ale na ruznych pamétovych mistech, budou oznaceny jako rozdilné (viz obr.
45).

Key
5 LPtr|RPtr
Key Key Key
5 LPtr|RPtr 5 LPtr|RPtr T LPtr|RPtr

Obrazek 4.5: Zobrazeni zmény dynamické struktury s prvkem, ktery byl odstranén a pridan

Pokud se provadi rozdil mezi dvéma grafy, je také mozné zjistit, zda byla struktura odpo-
vidajici nékterému vrcholu spravné odstranéna — byla zavolana funkce free (), a pamétové
misto pro tuto strukturu uz neni alokovano. K tomu je vyuzivano sledovani alokované pa-
meéti popsané v kapitole 4.5. V pripadé, Ze je pamét odstranéného prvku stéle alokovana,
je vrchol oznacen odpovidajici chybou. Odstranénym prvkem je chapan takovy, ke kterému
uz nevede posloupnost ukazatelti od ukazatele na strukturu, ktery byl predan knihovné.

4.5 Sledovani alokace paméti

V jazyku C se pro dynamickou alokaci paméti a jeji uvolnovani pouzivaji funkce malloc,
calloc, realloc a free. Aby bylo mozné ve vytvarené knihovné zjistit, které ¢asti jsou
témito funkcemi alokované, je potieba kazdé volani téchto funkci zachytit, a podle vracené
hodnoty oznacit ¢asti paméti, ke kterym je bezpecné pristoupit (dereferenci). Diky tomuto
pristupu je mozné zobrazit i takové dynamické struktury, které nejsou spravné ukonceny
ukazatelem s hodnotou NULL, coz je ¢asta chyba pfi praci s dynamickymi strukturami.
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Prvek dynamické struktury mize vSsak zacinat na zasobniku — napf. vazany seznam,
ktery za¢ind strukturou s ukazateli ukazujici na dulezité prvky (prvni, posledni, aktivni).
Pamétové misto, kde je tato pocatecéni struktura tedy nebyla vracena alokacni funkci. Kdyz
je ukazatel na takovou strukturu predan knihovné, musi se k ni pfistoupit i presto, ze
odpovidajici pamét nebyla alokovana. Kazdy ukazatel, ktery je preddn knihovné je tedy
oznacen za platny, a pokud odkazuje na nealokovanou pamét, nastane nedefinované chovani,
stejné jako v obvyklé praci s ukazateli v jazyku C. Tento pristup jsem zvolil aby byla
zachovana jednoduchost pouziti knihovny bez potieby dalsich funkei v rozhrani.

Na linuxu je mozné vyuzit memory allocation hooks [5], coz umoznuje pfi kazdém zavo-
lani alokac¢ni funkce spustit vlastni funkci. Tato funkce miize po zavolani ptivodni alokac¢ni
funkce poznacit, které ¢asti paméti byly alokovany. Na ostatnich opera¢nich systémech po-
dobnd jednoducha moznost neni, takze jsem se rozhodl tuto funkcionalitu implementovat
definovanim maker se stejnymi jmény jako alokacni funkce. Misto puvodnich alokac¢nich
funkci se tedy zavolaji vlastni, které opét poznaci alokované ¢asti paméti. Nevyhodou to-
hoto pristupu je nutnost zahrnuti hlavickového souboru knihovny do kazdého souboru, ktery
vyuziva alokacnich funkci, ackoliv samotné rozhrani knihovny nevyuziva.

Toto zachytavani aloka¢nich funkci je implementovano v DDSvizMemory.cpp. Aby ne-
byly zbytecné zachytavany alokace paméti v ramci knihovny, v piipadé Linuxu je na za-
catku kazdé funkce rozhrani knihovny zachytavani zruseno a na jejim konci zase obnoveno.
V pripadé ostatnich operacnich systémut nedojde vibec k expanzi maker, protoze v kédu
knihovny jsou tato makra zruSena.

Po zachyceni nékteré z alokacni funkce se vraceny ukazatel ulozi jako kli¢ do kontejneru
std: :map, ktery obsahuje pary kli¢ — hodnota, usporadané podle klice. Jako hodnota se
ulozi velikost alokované paméti k danému ukazateli. V kontejneru jsou potom tedy pary
zacatek alokované paméti — velikost alokované paméti od zacatku. Pri pokusu o ¢teni je
potom mozné zjistit, zda pamét ze které se bude ¢ist patii do nékterého takového intervalu.
Diky usporddani polozek v pouzitém kontejneru je mozné rychle zjistit nejblizsi zacatek
alokované paméti, i pokud se nejednd presné o stejnou adresu, a potom jen otestovat, zda
je alokovana velikost dostatec¢na.

4.6 Zavislosti

Knihovna vyuziva sadu nastroji GraphViz, konkrétné nastroj dot pro zobrazeni vysledného
grafu. K vytvoreni zobrazitelného grafu je tedy potfeba mit tento balik nainstalovany'.
Cesta k nainstalovanym spustitelnym souborum (tedy k néstroji dot) musi byt potom
obsazena v proménné prostiedi PATH, aby bylo mozné je spustit z piikazové radky.

Dale je pro sestaveni knihovny potfeba nastroj make. Na Linux je tento néstroj pri-
tomny od instalace systému (pfipadné je potfeba vyuzit gmake). Na Windows je jednou
z moznosti tento nastroj ziskat pomoci MinGW? a nésledné nainstalovat potfebny make
spole¢né s prekladacem gcc a g+4. Knihovna se potom sestavi spusténim make v adresari
/src.

Ldostupny pro Windows i Linux na <http://www.graphviz.org/Download..php>
2dostupny na <http://www.mingw.org/>
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4.7 Pouziti knihovny

Pro vyuzivani rozhrani knihovny je potieba v kédu jazyka C zahrnout hlavickovy soubor
knihovny DDSviz.h. Vysledny program je potom potieba sestavit s knihovnou. K tomu
slouzi v prekladac¢i gcc prepinace -L pro urceni cesty k adresari obsahujici knihovnu a -1
pro urceni nazvu knihovny, tedy -1DDSviz.

Na Windows pri spusténi vlastniho programu staci aby bylo mozné knihovnu nalézt
v nékteré z cest v proménné PATH. Na Linuxu je jednou z moznosti uré¢it cestu, kde se ma
sestavend knihovna hledat:

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

4.8 Rozhrani knihovny
Pro komunikaci s knihovnou lze vyuzit néasledujici funkce a makra.

e Urceni sméru grafu. "tb"pro smér shora dolt, "lr"pro smér zleva doleva.

setGraphDir ("tr") ;

e Nastaveni zobrazeni jmen jednotlivych polozek struktur.

// jmena polozek se nebudou zobrazovat
setShowNames (false) ;

e Nastaveni zobrazeni ukazatelt s hodnotou NULL.

// ukazatele s hodnotou NULL se nebudou zobrazovat
setShowNullPtrs (false) ;

e Nastaveni zacatku jména vystupniho souboru. Zbytek jména souboru bude poradové
¢islo grafu a pripona. Nazev muze obsahovat pouze alfanumerické znaky a podtrzitko.

setFilenamePrefix ("muj_graf");

e Nastaveni formatu souboru zobrazitelného grafu.

setOutputFormat ("pdf") ;

e Definice struktury a jejich jednotlivych polozek. Podrobnéjsi piriklady budou ukazany
u jednotlivych testovanych dynamickych struktur.

// definice struktury

newStruct (struct treeNode) ;

// v ezxistujici strukture definice polozky Key, ktera

// se zobrazi jako bezznamenkove cislo

newMemberData (struct treeNode, Key, UNSIGNED) ;

// v ezxistujici strukture definice polozky LPtr, ktera
// ukazuje na danou strukturu

newMemberPtr (struct treeNode, LPtr, struct treeNode);
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e Pii definici datovych polozek jsou mozna nasledujici zobrazeni

UNSIGNED // zobrazeni jako bezznamenkove cislo
SIGNED // zobrazeni jako znamenkove cislo
REAL // zobrazeni jako realne cislo

BOOL // zobrazeni jako true mnebo false

CHAR // zobrazeni jako znak

e Vykresleni dynamické datové struktury, kterd zac¢ina danym ukazatelem
drawDDS (struct treeNode, ptr);

Vykresleni zmény od posledniho zobrazeného grafu dynamické datové struktury, kterd
zaCind danym ukazatelem

drawDiffDDS (struct treeNode, ptr);
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Kapitola 5

Testovani knihovny

V této kapitole bude implementovand knihovna pouzita v programech vyuzivajici dyna-
mické datové struktury. Jednd se o programy pouzité v predmétu Algoritmy, kde je prace
s témito dynamickymi strukturami vyucovana. Budou predvedeny vystupy knihovny na
jednotlivych zakladnich dynamickych strukturdch typu linedrni vazany seznam a binarni
vyhledavaci strom. Testy byly provadény na opera¢nim systému Windows 10 a Linux Cen-
tOS 6.9 nainstalovaném na skolnim serveru merlin.

5.1 Jednosmérné vazany linearni seznam

Jednosmérné vazany seznam je dynamicka struktura, ve kterém kazdy prvek az na posledni
odkazuje na nasledujici prvek. Jedna z modifikaci je, ze soucasti této datové struktury je
i ukazatel, ktery znaci pravé aktivni prvek, se kterym se miize dédle pracovat.

V jazyku C je takovou dynamickou strukturu definovat podle vypisu 5.1. Pfi pouziti
knihovny je potom potfeba na za¢dtku programu zavolat odpovidajici funkce (viz vypis.
5.2).

Vysledna dynamicka struktura se spravné zobrazi jako posloupnost prvkia. Zaroven je
na ni mozné sledovat libovolnou operaci. Jako piiklad bylo vybrano odstranéni prvniho
prvku, kde pozici prvniho prvku musi nahradit dalsi, ale aktivitu uz nepfevezme (viz obr.
5.2)

// prvek seznamu

typedef struct tElem {
struct tElem x*xptr;
int data;

} *tElemPtr;

// zacatek seznamu
typedef struct {
tElemPtr Act;
tElemPtr First;
} tlist;

Vypis 5.1: Definice struktur pro jednosmérny seznam v jazyku C
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newStruct (struct tElem) ;

newStruct (tList) ;

newMemberData (struct tElem, data, SIGNED);
newMemberPtr (struct tElem, ptr, struct tElem);
newMemberPtr (tList, First, struct tElem);
newMemberPtr (tList, Act, struct tElem);

Vypis 5.2: Definice struktur z vypisu 5.1 pro knihovnu

First|—— 5 |data (4 A
ata

Act ——®| ptr data|2
ptr o data|10

tr
p pr

Obrazek 5.1: Zobrazeni stavu jednosmérné vazaného linearniho seznamu.

- mdata|3
First =~ <alda |4 m data|2 Taa 10
ata
Act|- - - - _ v P ptr =
ptr - ptr

Obrézek 5.2: Zobrazeni zmény jednosmérné vazaného linedrniho seznamu (oproti predcho-
zimu stavu z obr. 5.1), kde byl odstranén prvni prvek.

5.2 Dvousmérné vazany linearni seznam

Propojeni dvousmérné vazaného seznamu je velmi podobné jednosmérné vazanému se-
znamu. Kazdy prvek kromé prvnifho obsahuje navic ukazatel na predchozi prvek. Pouzity
seznam obsahuje i odkaz na posledni prvek. Kvili dalsim ukazatelim nemusi byt jasné,
ktery prvek seznamu je prvni, a pii zobrazeni se jako prvni zobrazi nespravny, coz zaptic¢ini
vizudlni rozdéleni seznamu (viz obr. 5.3). Pro vyfeseni tohoto problému by bylo potfeba
v knihovné implementovat, jakym zptsobem by se jednotlivé dynamické struktury zobra-
zovaly, a pri kazdé definici dynamické struktury by bylo potfeba také definovat, kterym
z implementovanych zptisobu se méa zobrazit.
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data|2
ptr
Iptr
First data|l datal3 Jaiala
Act —— 1ptr ptr ptr
Last Iptr Iotr Iptr

Obrazek 5.3: Zobrazeni dvousmérné vazaného linedrnfho seznamu.

5.3 Cyklicky seznam

Jednosmérny linearni seznam je mozné upravit na cyklicky seznam, pokud bude posledni
prvek odkazovat opét na prvni. Pfi zobrazeni této dynamické datové struktury se miize
vyskytnout maly pocet kiiZzeni hran, hlavné pokud do cyklického seznamu sméruje vice
ukazatelu (viz obr. 5.4 a 5.5).

R L

First -
Act P \Adata|5 datal4 ptr
a data|3 data|2
ptr_—'ptr—/"ptr/'ptr—/
Obrazek 5.4: Zobrazeni cyklického seznamu bez krizeni hran.
data[6 data 5 data[4
tr |—
First——/’ pr | — %P ptr —— ,[datal10
Act f—0 | data|2 f ptr
ptr
data|1l
ptr

Obrazek 5.5: Zobrazeni cyklického seznamu s k¥izenim hran kvili dalsimu ukazateli (Act).
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5.4 Binarni vyhledavaci strom

Binarni vyhledavaci strom je dynamicka datova struktura, ve které kazdy prvek obsahuje
levy a pravy podstrom. Tyto podstromy muzou byt i prazdné, v takovém pripadé se prvku
rika list. Kazdy prvek navic obsahuje kli¢, pro ktery plati ze je vétsi nez kazdy kli¢ v levém
podstromu a zaroven mensi nez kazdy klic v pravém podstromu. Diky tomu je mozné
v této dynamické strukture rychle vyhledavat prvky s danym klicem. Pro zachovani téchto
vlastnosti je vSak potfeba napriklad pri odstranovani prvki postupovat opatrné. V obrazku
5.7 je vidét, jakym zpusobem musi byt upraveny jednotlivé prvky pfi odstranovani prvku
s obéma podstromy.

[H8]]

IDI 4

v v
o] 10]]]

v
'3 |E|5| ’I’|9|-| |K|11||| |M’|13||| ’O’|16||

Obrazek 5.6: Zobrazeni stavu bindrniho vyhledavaciho stromu

H8]]

’.,ﬁlzn‘

L'—'K'|12—11

y
F'l6 ||

'C'[3 |’E’|5|

4 \ A
7o |K|11||| |M’|13||| ’O’|16||

Obrézek 5.7: Zobrazeni zmény bindrniho vyhledavaciho stromu (bez nézvi polozek) oproti
predchozimu stavu (obr. 5.6) po odstranéni prvku s klicem 'L

Pokud je operace odstranéni chybnd, naptiklad nenastavi spravné ukazatele na NULL,
je mozné tuto chybu v zobrazeném grafu odhalit (viz obr. 5.8).
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'O'|16||

Obrézek 5.8: Zobrazeni zmény bindrniho vyhledavaciho stromu (bez nézvi polozek) oproti
predchozimu stavu (obr. 5.6) po chybném odstranéni (hodnota ukazatele nenastavena na
NULL) prvku s kli¢em 'L

5.5 Binarni vyhledavaci strom se zpétnymi ukazateli

Binarni vyhledavaci strom lze upravit pridanim dalsich ukazatelid do kazdého uzlu. V této
modifikaci budou pridany ukazatele na uzel predchidce (parent pointer). Ac¢koliv se kvuli
vétsimu poctu nékteré hrany kiizi, vzhled dynamické struktury zustava stejny (viz obr. 5.9).

’O’|16| ||

’C’ 3

Obrazek 5.9: Zobrazeni bindrniho vyhledavaciho stromu se zpétnymi ukazateli.

26



Kapitola 6
Zaver

Cilem prace byl navrh a implementace knihovny pro vizualizaci zdkladnich dynamickych
datovych struktur. Inspiraci podle podobné zamérenych néstroju byl vytvoren navrh zobra-
zeni knihovny. Knihovna dokéze prehledné zobrazit stav hlavné hierarchické dynamickych
datovych struktur stromového typu a také ruzné alternativy vazanéhych seznami, ale je
mozné zobrazit i jiné typy dynamickych datovych struktur, diky zptsobu jejich definice v
knihovné. Knihovna nabizi rizné zplisoby zobrazeni nastavitelné v programu, podle uzi-
vatelovych preferenci. Byl popsan zptsob zmény tohoto nastaveni a také dalsi postup pro
vyuziti knihovny v kédu jazyka C.

Kromé zobrazeni stavu zminénych dynamickych datovych struktur nabizi knihovna také
moznost zobrazeni zmény, kterd nastala mezi dvéma stavy dynamické datové struktury.
Také je diky sledovani alokované paméti knihovna schopna zobrazit chybné nastavené uka-
zatele a neuvolnénou pamét, coz jsou ¢asté implementacni chyby pri praci s témito struk-
turami. Diky tomu je knihovna vhodné pro pomoc pri ladéni programi, které dynamické
datové struktury vyuzivaji.

Moznym rozsifenim knihovny je implementace moznosti vyuzit ladici informace pro-
gramu pro ziskdni popisu struktur, jako je vyuzivaji ladici nastroje (gdb). To by zkrétilo
dobu potiebnou pro nastaveni knihovny a zrychlilo zobrazeni novych dynamickych struk-
tur. Dalsim vylepsenim by byla moznost zobrazovani struktur, které obsahuji dalsi slozené
typy — pole, union nebo dalsi vnorené struktury. V piipadé, Zze zobrazovany graf obsahuje
Casti, které spolu souvisi, bylo by mozné tyto ¢asti sjednotit do jednoho vrcholu, piipadné

vvvvv
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Prilohy
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

/src — zdrojové soubory knihovny a makefile pro jeji sestaveni

/src/tests — adresafe se zdrojovymi soubory testovacich programu s vlastnimi ma-
kefile. Programy byli pouziti pro ovéreni spravné funkcénosti a zobrazovani knihovny.
Césti zdrojovych kédi a nékteré vystupy téchto programi byly vyuzity v textu préace.

/pdf — text této prace v elektronické podobé, barevné i verze pro tisk
/latex — zdrojové soubory k vytvoreni textu této prace.
/doxygen — programova dokumentace vygenerovani pomoci nastroje doxygen.

/README.md — soubor se stru¢nym popisem ostatnich soubort a pouziti knihovny.
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