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Uvod

Problematika stylu zapisu zdrojového kodu je velmi diskutovanou a stale ote-
vienou otazkou, na kterou prozatim neexistuje jednoznacna odpovéd. Pivodem této
otazky je prirozeny vyvoj jednotlivych programovacich jazykt a rozvoj softwarovych
technologii jako takovych. Prikladem takového rozvoje muze byt projekt Linux, na
kterém dnes stoji nejen vétsina operacnich systémt, ale i celd internetova infrastruk-
tura. S tim, jak rostl vyznam Linuxu, rostl i jeho zdrojovy koéd. Dnes ma priblizné 27
miliont Ffadkt kédu, na kterém se podileji tisice vyvojara z celého svéta. Aby bylo
mozné dlouhodobé takové mnozstvi kodu udrzovat, je nezbytné dodrzovat zakladni
pravidla, jakymi m& byt napsan. V tomto konkrétnim pripadé se tato pravidla na-
zyvaji Linuz kernel coding style a kod, ktery neni napsany témito konvencemi
se pravdépodobné do linuxového jadra nepodari prosadit.

Linux je pouze ukazkou toho, pro¢ jsou takova pravidla nezbytnda. Ve skutec-
nosti existuje mnoho standardi, které urcuji, jakym zptisobem mé byt zdrojovy kod
napsan. Napriklad pro programovaci jazyk Python existuje Privodce stylem pro kod
Python, také znamy jako PEP8. Neni nutné se drzet v mezich programovaciho jazyka,
dokonce i nékteré spolecnosti maji jako soucast vlastni kultury specifickd pravidla.
Obecné znamym prikladem je napriklad spolecnost Google, kterd po svych vyvo-
jarich v ramci jazyka Java striktné vyzaduje dodrzovani specifikace pojmenované
Google Java Style Guide.

Z vyse uvedenych prikladi je patrné, pro¢ je nezbytné takova pravidla mit.
Zaroven je patrné, ze existuje mnoho pravidel pro mnoho jazykt. I pres tuto plu-
ralitu existuje urcity prinik obecné dodrzovanych zakladnich pravidel. Tato prace
se vymezuje pouze na programovaci jazyk C a predpoklada, ze hlavnimi uzivateli
budou zaéinajici programatori. Cilem tohoto projektu je nabidnout témto zacinaji-
cim programatorim nastroj, ktery by umoznil snéaze konfrontovat jejich styl zapisu
programu s obecné platnymi pravidly. Ziskdnim zpétné vazby mohou zlepsovat své
schopnosti a naucit se psat c¢itelné a prehledné zdrojové kody.

Vzhledem k povaze této prace bude casto vyuzivano obecné znamé anglické
nazvoslovi, jehoz ceské ekvivalenty bud neexistuji, anebo by jeho preklady nebyly
schopny dostatecné vystihnout problematiku, kterou reprezentuji. Zaroven se tato
relaxace bude vztahovat i na dalsi pojmy a nazvy (naptiklad nazev programovaciho
jazyka Python), jejichz tpravy dle pravidel ¢eského jazyka by mohly zpisobit, ze
text nebude plynule Citelny nebo srozumitelny. Autor véri, ze text touto zménou
neutrpi na své kvalité a ¢tenar toto rozhodnuti prijme.

Nejprve bude definovana a popsana odbornd terminologie, kterd se vztahuje
k této diplomové praci, a na kterou budou nasledujici kapitoly odkazovat. Daéle
budou strucné popsana zakladni pravidla uplatnovana v ramci predmétu Procedu-
ralni programovani. Na zakladé jejich vyctu dojde k resersi odborné literatury, ktera
naskytne podrobny vhled do problematiky jednotlivych pravidel stylu zapisu zdro-
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jového kédu. Popsanim jejich vlastnosti a divodi existence v Sirsim kontextu bude
mozné navrhnout a implementovat - v souladu se zadanim a technickymi pozadavky
- aplikaci, ktera bude tato pravidla kontrolovat ve zdrojovych kédech zadanych jako
vstup. Soucasné v pribéhu implementace budou vytvareny jednotkové testy, jejichz
cilem bude reprezentovat modelové situace a kontrolovat spravné chovani implemen-
tace. V zavéru prace dojde k otestovani v praxi, kdy bude pro kontrolu predlozena
testovaci sada rtiznorodych zdrojovych kédi napsanych v programovacim jazyce C.
Princip testovani bude zalozen na manudlni kontrole vystupii generovanych vysled-
nou aplikaci.

Vysledkem této diplomové prace bude tedy néstroj pro kontrolu stylu zapisu
programil napsanych v programovacim jazyce C, ktery bude generovat prehledné
vystupy pro uzivatele.



Kapitola 1

Terminologie

Zpocatku je nezbytné vysvétlit definice a vyznamy pojmi, které budou pouzi-
vany v nasledujicich kapitolach, a to s cilem dosdhnout srozumitelnosti a presnosti
jak v odborné, tak i v praktické casti. V této kapitole budou za uziti odborné litera-
tury popsany a vysvétleny klicové pojmy, které jsou zakladnimi stavebnimi kameny
celkového porozumeéni diplomové prace. Diraz bude kladen predevsim na formalni
definice a objasnéni jednotlivych pojmi.

1.1 Kobdovaci styl

Koédovaci styl, anglicky coding style, je textova reprezentace zdrojového kdédu,
kterd neovliviiuje chovani pri provadéni programu [1]. Ve studii zkoumajici kédo-
vaci styl jako indikator k identifikaci kvalitnich programéatori je definovany jako
estetickd volba, ktera se projevuje ve zdrojovém kédu a odrazi individualni zvyky
programatoru [2]. Na zakladé definic lze tedy Fici, ze kdédovaci styl je soubor kon-
venci, které se aplikuji pri psani zdrojového kdédu programu. Styl zapisu zdrojového
kédu ma vliv na citelnosti, srozumitelnost a rizné aspekty softwarového inzenyrstvi,
véetné udrzby softwaru [3] a rychlosti jeho vyvoje [4]. V programovani existuje cela
rada stylu, které se projevuji na riznych mistech zdrojového kédu. Néktera vyvojova
prostiedi umoznuji nastavit az nékolik set parametri v konfiguraci stylu kédovani.

/* function to multiply two numbers x/
int multiply (int a, int b) {

return axb;
}

// function to multiply two numbers
int multiply (int a, int b)

{
}

return a *x b;

Zdrojovy kod 1.1: Ukéazka rozdilnych zapisi stejné funkcionality
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Zdrojovy kod 1.1 znazornuje dva riizné styly zapisu funkce multiply. I presto,
ze jsou rozdilné, na vyslednou funkcionalitu to nebude mit vliv. Existuje mnoho
ruznych konvenci pro styl zapisu zdrojového kodu, pricemz kazda z nich muze byt
povazovana za spravnou. V nasledujicich kapitolach budou jednotliva pravidla
a styly popsany podrobnéji.

1.2 Konvence pojmenovani

Konvence pojmenovani se vztahuji k identifikatorim. Identifikator je unikatni
fetézec znaku, ktery znaci entitu ve zdrojovém kodu [5]. Entitami jsou naptiklad pro-
ménné, funkce, typy nebo konstanty. Styly zapisi nazvii nejsou striktné definovany,
ale jsou bézné prijimanym standardem v oblasti programovacich jazykii.

1.2.1 Notace camel case

Je-li nazev identifikatoru slozen z nékolika slov, jako napriklad hello world nebo
interest rate, je zvykem, ze kazdé slovo za¢ina velkym pismenem, s vyjimkou prvniho
slova; tento zptisob je nazyvan camel case, jelikoz velkd pismena uprostied slova
maji pfipominat hrboly na zddech velblouda. [6] V tomto pfipadé by tedy nazev
hello world byl zapsan jako helloWorld a interest rate jako interestRate.

Existuje podrobnéjsi déleni camel case na varianty lower camel case, coz repre-
zentuje malé pocatecni pismeno prvniho slova. Opakem je upper camel case (viz.
zdrojovy kéd 1.2), kde je prvni pismeno kazdého slova vzdy velké. Tato varianta je
také znama jako pascal case, nebot je odvozena od konvence psani identifikatort
v programovacim jazyce Turbo Pascal.

int main(void) {

int camelCase
int lowerCamelCase;
int UpperCamelCase, PascalCase;

return 0;

Zdrojovy kéd 1.2: Ukazka upper camel case a lower camel case

Studie popsand v praci To camelcase or under-score ukazuje [7], Ze i kdyZ osoby
bez tréninku pottebuji vice ¢asu na rozpoznani identifikatort ve stylu camel case,
vSechny subjekty byly presnéjsi kdyz rozpoznavaly camel case identifikatory. Kromé
toho subjekty, které byly trénované v pouzivani camel case, potirebovaly méné casu
na rozpoznani identifikdtoru v camel case nez identifikatoru ve snake case notaci.
Tento fakt by mohl byt jednim z mnoha divodi, pro¢ pravé tato notace prevlada
a je stale popularni.
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1.2.2 Notace snake case

Snake case, underscore case ¢i lower case with underscores je konvence po-
jmenovavani v programovani, ¢asto pouzivana v jazycich C nebo Python. V tomto
systému je kazdé pismeno ponechano malé a kazdé slovo je oddéleno podtrzitkem
[8]. Dokument Google C++ Style Guides uvadi obdobnou definici, tedy nazvy jsou
psany malymi pismeny a mezi slovy jsou umisténa podtrzitka [9]. Nazvy hello world
a interest rate by byly dle pravidel zapsany jako hello_world a interest_rate.

Screaming snake case, také znamy jako constant case, je specidlni varianta snake
case. Jedna se o koncept pojmenovavani, ktery kombinuje velkd pismena s vlast-
nostmi snake case. Vsechna pismena ve slovech jsou napsana velkymi pismeny
a slova jsou oddélena podtrzitky (viz. zdrojovy kod 1.3). [10] Tato varianta miva
specialni vyznam. Pouziva se napriklad pro pojmenovani konstant, tj. hodnot, které
se béhem béhu programu neméni.

int main(void) {

const int SCREAMING SNAKE CASE = 1;
const int CONSTANT CASE = 2;

int snake_ case;

int underscore case;

int lower_case_with_underscores;

return 0;

Zdrojovy kéd 1.3: Ukazka snake case a screaming snake case

1.2.3 Madarska notace

Madarska notace je sada doporucenych konvenci pro predpony nazvii promén-
nych nékolika pismeny (viz. tabulka 1.1), kterd oznacuji jejich typ [11]. Autorem
tohoto konceptu, pouzivaného od 70. let minulého stoleti, je programator Char-
les Simonyi, ktery se pozdéji stal vyznamnou osobou ve spolec¢nosti Microsoft. Na-
zev madarskd odkazuje na plivod svého autora a také na fakt, ze nékteré nazvy
identifikdtortt mohou vypadat, jako by byly napsany v néjakém ctenari nezndmém
jazyce. Napriklad proménna owner, ktera by byla datového typu ukazatel na zero-
terminated retézec, by se jmenovala pszOwner.

Vyhodou je, Ze madarska notace mize pomoci usnadnit pochopeni programii,
zvlasté, pokud mame mnoho proménnych riznych datovych typu, které jsou argu-
menty funkci Windows API ¢i funkei obecné. [12] V soucasné dobé prevazné vétsina
modernich integrovanych vyvojovych prostredi automaticky zobrazuje informace
o datovych typech proménnych a rovnéz upozornuje na operace, které pouzivaji ne-
kompatibilni datové typy. Tim padem je zapis touto notaci do znacné miry zastaraly
a nadbytecny.
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Predpona | Vyznam

b Byte (8 bit1)

c Charakter

dbl Double

f Float

i Integer

P Pointer

S Short

str Retézec

SZ Null-terminated retézec

Tabulka 1.1: Ukazka predpon a jejich vyznami v Madarské notaci

Madarska notace se dale rozdéluje do dvou rozdilnych pristupt: Systems Hun-
garian a Apps Hungarian. Systems Hungarian se zaméruje na zahrnuti informaci
o datovém typu proménné do jejitho nazvu (viz. zdrojovy kod 1.4). Jde tedy o pu-
vodni vyznam. Apps Hungarian se sousttedi na popis vyznamu proménné pridanim
doprovodné informace do nazvu identifikdtoru. Ukazkou rozdilnych ptistupt mize
byt naptiklad proménnd wertical, kterd znaci délku vertikalni strany objektu. Za-
timco v Systems Hungarian by nézev byl iVertical, tak v Apps Hungarian by byl
lenVertical.

int main(void) {

/* Hungarian notation x/
int iVar; // integer wvariable
double dbVar; // double wvariable

/* Systems Hungarian x/
char xusName; // unsafe string of name
long lAccountNum; // account number of long type

/* Apps Hungarian x/
int cRefs; // count of references
int noStudents // number of students

return 0;

Zdrojovy kod 1.4: Ukazka madarské notace

V nékterych pripadech se madarskd notace rozsifuje v jazyce C o zahrnuti
rozsahu platnosti proménné, ktery je volitelné oddélen podtrzitkem. Tato rozsitena
verze se Casto pouziva i bez pouziti jakékoliv konvence zapisu nazvi a slouzi jak pro-
gramatorum, tak i ¢tendftum jako upozornéni na specifickou vlastnost (viz. zdrojovy

kéd 1.5).
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// prefiz g as global
int g nCars;

int main(void) {

// prefiz s as static
static int s_nDrivers;

return O0;

Zdrojovy koéd 1.5: Ukézka rozsitené madarské notace v jazyce C

1.3 Bilé znaky

Bilé znaky jsou znaky, které textovy editor pti prohlizeni a editaci textového
souboru reprezentujiciho program nezobrazuje, ale interpretuje je napriklad jako
prazdna mista, prechod na dalsi fadek, nebo tabulatory [13]. Bilé znaky slouzi jako
oddeélovace jednotlivych tokenti a umoznuji programatorovi ziskat kontrolu nad vi-
zudlnim usporadanim zdrojového kédu [14]. Pfi analyze zdrojového kédu jazyka C
hraje pocet bilych znakl mezi tokeny zanedbatelnou roli. Vzhledem k tomu, ze slouzi
pouze k ohranic¢eni tokent, jejich mnozstvi se mize znacné lisit.

Zdrojovy kéd 1.6 za uziti pomocnych symboli znézornuje pouziti bilych znak.
Zmak plus reprezentuje novy radek, tecka mezeru a prazdné misto tabulator. Ackoliv
je funkce main pokazdé zapsana s riznym poctem oddélovacu identifikatoru, tak
funkcionalita bude identicka.

// first main function+

int . main(void).{+
....printf("Hello , world");+
....return.0;+

-

+

+

// second main function+
int . main(void).{+
....printf (."Hello  world"...);+
....return.0;+

H+

Zdrojovy kod 1.6: Ukazka bilych znakt ve zdrojovém koédu
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1.4 Styly odsazeni

Odsazovani je zptisob, jak reprezentovat vztah mezi konstrukty rizeni toku, jako
jsou podminkové vyroky nebo smycky, a kddem, ktery je uvniti nebo vné nich [15].
Dodrzovanim této konvence se vizualné formatuje zdrojovy kéd a tim se zlepsuje jeho
¢itelnost [16]. Studie provedend na University of Waterloo taktéz ukazuje, ze pou-
zivani pravidel odsazeni vede k mensimu poctu komentaiu ve zdrojovém kédu [17].
Drive se k formatovani zdrojového kédu pouzivaly znaky tabuldtoru, coz mélo vliv
na velikost souboru. Dnes se namisto tabulatoru lze setkat se dvéma, ¢tyimi nebo
osmi mezerami. Historicky existuje nemalé mnozstvi styli odsazeni [18] a nékterd
jsou piimo nedoporucovand [19]. V nésledujicich podkapitolach budou vzhledem
k povaze této prace rozebrany pouze ty konvence, které jsou nejvice pouzivané
v programovacim jazyce C.

1.4.1 K&R

Tento styl je pojmenovan po Brianu Kernighanovi a Dennisu Ritchiem. Jedna se
o jeden z nejrozsitenéjsich styli odsazovani v programovacim jazyce C a je pouzivan
v knize The C Programming Language, kterou napsali pravé Kernighan a Ritchie.
[20]

V K&R stylu je kazda funkce strukturovana néasledovné - oteviraci zavorka
je umisténa na novém radku s odsazenim odpovidajicim zahlavi funkce. Kéd uvnitt
funkce je odsazen, a uzaviraci zavorka na konci je umisténa na samostatném radku na
stejné urovni odsazeni jako zdhlavi funkce. Pocatecni slozené zavorky se v ostatnich
piipadech zapisuji na stejny fadek a mezi klicovymi slovy jazyka je vzdy mezera (viz.
zdrojovy kéd 1.7). Varianta, kdy klicové slovo else je zapisovano na samostatny
radek, se jmenuje Stroustrupova, podle stejnojmenného autora knihy (The) C++
programming language, kde byl tento styl pouzit [21].

int main(void)

{

int ¢ = getchar ();

while (¢ != EOF) {
if (some_error) {
break ;
} else {

continue;

}
}

return O;

Zdrojovy kéd 1.7: Ukazka K&R stylu
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1.4.2 Allman

Tento druh stylu je pojmenovan po Ericu Allmanovi, ktery v minulém stoleti na-
psal nemalé mnoZstvi zdrojového kédu pro Berkeley Software Distribution! (BSD).
Proto se také nazyva jako BSD styl. V tomto pripadé jsou vnorené bloky kdédu odsa-
zeny a mezi klicovymi slovy programovaciho jazyka jsou mezery. Hlavnim rozdilem
v porovnani s jinymi styly jsou oteviraci i zaviraci zavorky bloki, které jsou umis-
tény na samostatném radku s odsazenim odpovidajicim zahlavi funkce nebo ptrikazu,
ktery blok otevira (viz. zdrojovy kéd 1.8).

int main(void)

{

int ¢ = getchar ();

while (c¢ != EOF)

{
if (some_error)
break ;
}
else
{
continue;
}
}
return 0;
}
Zdrojovy kéd 1.8: Ukazka Allmanova stylu
1.4.3 GNU

GNU’s Not Uniz jsou svobodné a oteviené softwarové projekty, které byly za-
pocaty v roce 1983 Richardem Stallmanem [22]. V GNU kédovacim standardu se
dodrzuje praxe vkladani slozenych zavorek na samostatné radky, které jsou odsazeny
dvéma mezerami. Tato konvence plati pro vSechny bloky kédt s vyjimkou otevieni
a uzavieni definice funkce, kde sloZené zavorky nejsou odsazeny. ? Také kéd uvnitt
blok1i, napriiklad vétveni nebo smycky, je odsazen dvéma mezerami, aby byla zacho-
vana jasna vizualni struktura kédu. Je striktné vyzadovano, aby navratovy datovy
typ funkce byl umistén na samostatny radek, oddéleny od nazvu a seznamu para-
metri (viz. zdrojovy kéd 1.9).

1viz. repozitai https://github.com/freebsd/freebsd-src
2viz. dokumentace https://www.gnu.org/prep/standards/
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int
main (void)

{

int ¢ = getchar ();

while (c¢ != EOF)
{

}

continue;

return 0;

Zdrojovy koéd 1.9: Ukéazka GNU stylu

1.4.4 Linux

Linux kernel dodrzuje styl psani kodu nazyvany Linux kernel coding style nebo
Linux kernel indent style, ktery je zdokumentovan v repozitaii zdrojovych kédua
Linuxového jadra [23]. K odsazeni jsou pouzity tabuldtory reprezentujici 8 znaku.
Oteviraci zavorky funkce jsou na samostatném radku za zahlavim funkce s odpovi-
dajicim odsazenim. Jakékoli dalsi oteviraci slozené zavorky jsou na stejném radku,
jako odpovidajici prikaz, oddélené mezerou. Pouze v pripadé prikazu switch existuje
pouze jedna troven odsazeni.

int main(void)

{

int ¢ = getchar ();
while (c¢ != EOF) {

if (some_error) {
break;
}

}

return 0;

Zdrojovy kéd 1.10: Ukéazka Linux stylu



Kapitola 2

Abstraktni syntakticky strom

Tuto kapitolu by bylo mozné zaclenit do terminologie. AvSak tento termin je
natolik stézejni pro tuto praci, ze byl oddélen do samostatné kapitoly. Abstraktni
syntakticky strom (AST) je jedna z nejbéznéjsich metod reprezentace zdrojového
kédu ve formé stromové struktury [24]. V kazdém jeho uzlu je reprezentovan kon-
strukt ze zdrojového kédu (viz. obrazek 2.1). Listy ve stromu predstavuji elementarni
prvky, které jsou bud identifikatory nebo konstanty [25]. AST odstranuje nepotiebné
informace ze vstupniho kédu, a tedy vysledna stromova struktura obsahuje pouze
relevantni data. Soucasné je zachovana hierarchicka struktura a diky tomu je snad-
néjsi analyzovat kéd a provadét rtizné operace, jako je kontrola, optimalizace nebo

generovani mezikédu [26].

While
statement

v

>
Binary operator

v

v

v

Compound statement

{1

¢_1

a
Identificator

0
Constant

If
statement

v

Binary operator

v

Unary operator

++

v

v

—

a
Identificator

b
Identificator

b
Identificator

Obrazek 2.1: Ukazka abstraktniho syntaktického stromu [27]
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while (a > 0) {
if (a = D)
b++;

Zdrojovy koéd 2.1: Zdrojovy kéd k abstraktnimu syntaktickému stromu 2.1



Kapitola 3

Zakladni pravidla pro psani
Citelného kédu

Pravidla zapisu zdrojového kodu zajistuji, ze kod je napsan konzistentné a ¢i-
telné. Zaroven vytvari spolecny format jazyka, ktery vyvojari mohou snadno po-
chopit. V konec¢ném disledku dodrzovanim stanovenych pravidel lze minimalizovat
riziko novych chyb, jednoduse se orientovat [28] a provadét zmény v kédu rychleji
a efektivnéji. Toto tvrzeni mimo jiné dokazuje i publikovany seznam deseti nejvét-
sich pricin defektu softwaru, kde je primo uvedeno, ze disciplinované programovaci
praktiky mohou snizit miru vyskytu defektt az o 75 procent [29].

Prakticka c¢ast této diplomové prace bude koncipovana jako podptrny software
pro studenty a vyucujici v ramci predmétu Proceduralni programovani, ktery je vy-
ucovan v prvnim semestru programu Oteviend informatika. Formalnim pozadavkem
pro uspésné absolvovani kurzu je mimo jiné nize uvedeny zakladni seznam pravidel
pro psani kvalitnfho zdrojového kédu. ' V néasledujicich éastech budou tato pravidla
podrobné popsana, aby bylo zietelné, jak konkrétné prispivaji k rozvoji dovednosti
v oblasti programovani a jaky maji dopad na kvalitu a ¢itelnost vysledného kodu.

1. Konzistentni nazvy

(a) Vyznam proménné/funkce je popsany jejich ndzvem: Proménné
a funkce by mély mit nazvy, které jasné vysvetluji, co reprezentuji nebo
provadeéji.

(b) Format nézvi je sjednoceny v ramci programu: V ramci celého
kédu je pouzivan jednotny styl pojmenovani.

2. Formatovani

(a) V programu jsou pouzité pouze ASCII znaky: Kéd obsahuje pouze
znaky ze standardni ASCII tabulky.

(b) Radek programu ma maximalné 80 znakit: Kazdy fadek kédu je
omezen na maximalné 80 znakil.

! Originalni seznam: https://cw.fel.cvut.cz/wiki/courses/b0b36prp/resources/tessun/
start

13
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3. Komentare

(a) Slozitéjsi ¢asti kédu jsou doplnény komentafem: Komplexnéjsi
sekce kodu, jako jsou slozité algoritmy nebo funkce s neintuitivni logi-
kou, jsou doprovazeny komentari, které vysvétluji jejich funkci a divod
jejich pouziti.

4. Makra

(a) Pro netrividlni numerické literaly jsou definovani makra: Misto
pouzivani magickych ¢isel je v kodu vyuzivano maker, ktera tyto hodnoty
pojmenovavaji.

(b) V kontextu ukazateli preferovat NULL nad 0: Pro inicializaci a kon-
trolu ukazatelti je pouzivan nulovy ukazatel NULL namisto numerické nuly

(0).
5. Struktura kédu

(a) Program je rozdélen do kratkych a jednoduchych funkci: Kazda
funkce by méla mit jasné definovany a omezeny tucel. To znamena, zZe
funkce by nemeéla byt prilis dlouhd nebo zahrnovat vice nez jeden primarni
ucel nebo funkénost.

(b) Je preferované nizké zanoieni podminek (IF) a cykla (FOR /
WHILE): K6d by mél byt strukturovén tak, aby se minimalizovalo hlu-
boké zanoreni.

(c) Logika ukonceni cykla je pfehledna: Podminky pro ukonceni cyklu
by mély byt jasné a snadno pochopitelné.

(d) Program neobsahuje podobné bloky kédu: Misto kopirovéani a vkla-
dani podobnych kédovych bloku je vhodnéjsi pouzit funkce, které tuto
funkcénost abstrahuji a znovu pouziji.

(e) Vstupy programu/funkci jsou oSetfeny: Vstupni parametry funkci
a vstupy do programu by mély byt kontrolovany na platnost a relevanci.

6. Lokalnost

(a) Proménné jsou zavedeny co nejblize pouziti: Proménné by mély
byt deklarovany v co nejmensi mozné vzdalenosti od mista jejich prvniho
pouziti.

(b) Zivotnost promé&nné je co nejvic omezenda: Zivotnost proménnych
by méla byt co nejkratsi a mély by existovat pouze po dobu, kdy jsou
potiebné.

7. Prace s paméti

(a) Dynamicka alokace je kontrolovana: Pti dynamické alokaci paméti
je nezbytné ovérit, zda byla alokace ispésna. Netspésna alokace by méla
byt nalezité osetrena.

(b) Prace se soubory je kontrolovana: Pii otevirdni, ¢teni, zapisu a za-
virani souborti je tfeba peclivé kontrolovat vysledky téchto operaci. To
zahrnuje ovéreni, Ze soubor byl Uspésné otevien, a ujisténi se o fadném
zavieni souborii po dokonéeni prace s nimi.
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3.1 Konzistentni nazvy

Spravné pojmenovani identifikatori, jako jsou proménné, konstanty, funkce
¢i struktury, je klicovym prvkem v programovani, nebof jasné a vystizné nazvy pri-
spivaji k ¢itelnosti a srozumitelnosti zdrojového kédu. Identifikdtory by mély jedno-
znacné odhalit sviij ucel a funkci bez nutnosti komentait, a pokud tomu tak neni, je
tfeba prehodnotit jejich pojmenovani. Napriklad Derek M. Jones ve své praci Ope-
rand names influence operator precedence decisions dava do kontextu proménné
a operatory. Hypotéza, ze vyvojari vyuzivaji kontextové informace obsazené v na-
zvech identifikatori, kdyz se rozhoduji, na ktery operand se vaze, byla podporena
vysledky experimentu. Vliv informaci o nazvech na rozhodovani o priorité byl vy-
znamny. [30]

V predchozi kapitole 1.2.1 byly definovany odlisné notace pro zapis identifika-
torti v programovacich jazycich. Kazda notace nabizi specifické vyhody a je proto
nezbytné pri vybéru zohlednit riizné faktory v ramci daného projektu. Zejména je
dilezité zvolit jednotny styl pro pojmenovani identifikatort, ktery bude do-
drzovén napri¢ celym projektem [31]. V piipadé, Ze jiz existuji ustalené konvence, je
vhodné se jich drzet. Symbolické konstanty, jak jiz bylo zminéno v kapitole o notaci
snake case (1.2.2), by se mély zapisovat velkymi pismeny ve stylu screaming snake
case, aby se odlisily od nazva proménnych a funkci (viz zdrojovy kéd 3.1). Definice
maker a jejich nazvy by mély byt taktéZ psany stejnou konvenci pojmenovani [32].

#define SQUARE(X) ((X) * (X))
#define PI VALUE 3.141592
int main(void) {

double radius = 5.0;
double result PI VALUE % SQUARE(radius)

return result ;

Zdrojovy kéd 3.1: Ukazka pouziti screaming snake case

Kromé jednotného formatu nazva a jejich spravné pojmenovani je nezbytné,
aby identifikatory byly vyslovitelné. Schopnost vyslovit jejich nézev je klicova pro
pripadnou diskuzi o nich. Tato schopnost je 1izce spojena s jazykem, ve kterém je
identifikdtor pojmenovan. Programovaci jazyk C byl pivodné navrzen a implemen-
tovan s anglickymi klicovymi slovy pro operac¢ni systém UNIX na pocitaci DEC
PDP-11 Dennisem Ritchiem ve Spojenych statech americkych v minulém stoleti
[20], a proto je preferovani anglickych nazvia zcela opodstatnéné.
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#define SQUARE(X) ((X) = (X))
#define P HODNOTA 3.141592

int main(void) {

double polomer = 5.0;
double vysledek = 2 % PL HODNOTA x SQUARE(radius)

return vysledek;

Zdrojovy kéd 3.2: Ukazka pouziti vice jazyki v kddu

Vyse uvedeny zdrojovy kod 3.2, ktery vychézi z ukazky 3.1, zndzornuje vyuziti
vice jazykt v jednom programu. Zatimco klicova slova jazyka jsou psana anglicky,
nekteré proménné a konstanty jsou psany cesky. I presto, ze tato pojmenovani ne-
budou mit vliv na funkcénost, mtze byt tento zapis pro ctenare matouci.

3.2 Formatovani

ASCII (American Standard Code for Information Interchange) je standardni
znakova sada, ktera prirazuje jednoznacné ¢iselné kédy riznym znakim pouziva-
nym v anglickém jazyce a dalsim symbolim [33]. Naprostd vétsina platforem dnes
pouziva pro kédovani znaku typu char American Standard Code for Information
Interchange. Neni nutné védét, jak konkrétni kédovani uvnitt stroje funguje, pokud
zustaneme pouze v zdkladni znakové sadé [34]. Standardni knihovny programova-
ciho jazyka C toto kédovani transparentné aplikuji a pokusime-li se pouzit specialni
znaky, které nepochézi ze standardni sady, miize byt chovani programu na rtznych
platformach odlisné. Lze tedy konstatovat, Zze omezeni na znakovou sadu ASCII
zajistuje kompatibilitu a citelnost napri¢ hardwarem.

ASCII znaky nejsou vyzadovany pouze v ramci kurzu Proceduralni programo-
vani. Podrobnéji se pravidly zabyva mnoho rozsitenych standardi jazyka C
a C++. V oficidlnim dokumentu pro vyvojare spolecnosti Google je pfimo uvedeno,
ze non-ASCII znaky by mély byt velice vzdcné, nikoliv béZné. 2 Mnohem striktndji
k problematice naptiklad pristupuji autori GNU Coding Standards. V komentaiich
ke zdrojovému kédu GNU, textovych dokumentech a dalsich kontextech je prefero-
vano drzet se znakové sady ASCII (prosty text, 7-bitové znaky), pokud neexistuje
dobry diivod udélat néco jiného kvili doméné aplikace. > Dalsi omezeni zmifiuje
napriklad standard MISRA C (Motor Industry Software Reliability Association)

a dalsi.

2viz. stranka https://google.github.io/styleguide/cppguide.html
3viz. stranka https://www.gnu.org/prep/standards/html_node/Writing-C.html
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Standardni limit 80 znakt pro délku kédu na jednom radku tzce souvisi
s historickym rozvojem technologii. V roce 1928 byla zverejnéna IBM karta s sitkou
pravé 80 sloupct a 10 fadku (viz. obrazek 3.1) [35]. Historicky byly vytvoreny i jiné
formaty s méné sloupci ¢i radky, ale tato karta byla s ostatnimi kompatibilni a ziskala
si vetsi popularitu. Pozdéji v 70. letech 20. stoleti byl na trh uveden obrazovkovy
terminal VT100 od spole¢nosti Digital Equipment Corporation, ktery disponoval
displejem schopnym zobrazit maximalné 80 znakt na radek.
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Obrazek 3.1: IBM karta [36]

Ve vychozim nastaveni terminalu moderniho opera¢niho systému Windows 11
je nastaveno 80 znakt na tadek. Toto omezeni odpovida historickému vyvoji stan-
dardi a technickym limitim termindla ze starsich verzi systémt Windows, ¢imz za-
jistuje zpétnou kompatibilitu. Dulezitym milnikem svobodného softwaru byl vznik
linuxového jadra. Linux byl piivodné vyvinut Linusem Torvaldsem v roce 1991 jako
operacni systém pro IBM-kompatibilni osobni pocitace zalozené na mikroprocesoru
Intel 80386 [37]. V dokumentaci je pfimo uvedena poznamka: "Limit na délku rddki
je 80 sloupcii a to je silné preferovany limit. " 4

Jak jiz bylo Teceno, pri¢inou pro omezeni byla schopnost tehdejsich tiskaren
a monitoru zobrazit limitované mnozstvi znakt na radce. Nicméné, v soucasné dobé,
kdy jsou sirokotihlé monitory béznymi zafizenimi, se nabizi otazka, proc toto omezeni
stale pretrvava. Podle clanku Typography and readability, jehoz autorem je Markus
Itkonen, je ¢teni textu lidmi provadéno sekvencéné a v kazdém skoku je oko schopné
precist priblizné 10 znakt. Ve své praci uvadi, ze maximalni limit by mél byt stanoven
na 90 znak na radek, coz by mélo prispét lepsi ¢itelnosti, spravné rychlosti ¢teni
a prirozenému pohybu oka. [38]

Omezeni délky tadky v kodovacich konvencich se ¢astecné relaxuje s rozvojem
monitord a rozmanitosti znakovych sad. Napriklad konvence spolecnosti Google pro
jazyk Java nyni stanovuje limit 100 znakt na radek, kde se za znak povazuji vSechny
znaky Unicode. ® Déle zachézi napiiklad vivojové prostiedi CLion pro jazyky C
a C++ od spolecnosti JetBrains, které ve vychozim nastaveni stanovuje maximalni
délku radku na 120 znakii.

4viz. https://www.kernel.org/doc/html/v4.10/process/coding-style.html
Sviz. stranka https://google.github.io/styleguide/javaguide.html
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3.3 Komentare

Pochopeni zdrojového kodu v jakémkoliv programovacim jazyce mize byt velmi
obtizné, zejména pokud sami nejsme jeho autorem, a proto by méli vyvojari dbat na
dobrou dokumentaci implementovaného softwaru. Komentare ke zdrojovému kodu
mentace softwaru [39]. Komplexnéjsi sekce kddu, jako jsou slozité algoritmy nebo
funkce s neintuitivni logikou, by tedy mély byt doprovazeny komentari, které jasné
a strucné vysvétluji jejich funkci. Nekvalitni komentare mohou mit negativni vliv na
kvalitu softwaru nebo mohou byt nedc¢inné pri porozumeéni kédu [40].

Woodfield a kolektiv jiz v roce 1981 provedli experiment na 48 zkusenych vyvo-
jarich, kterym ukézali rtizné typy modularnich koda s komentari a bez komentai.
Nésledny kviz o 20 otazkach ukézal, ze subjekty, jejichz kéd obsahoval komentéare,
dokézaly spravné odpovédét na vice otazek. Ve shodé s timto zjisténim 66 % soft-
warovych odborniki, kteri odpovédéli na prizkum v této studii, souhlasilo s tim, ze
komentafe pomahaji lépe porozumét kodu. [41] Hartzman a Austin ve své pripadové
studii na velkém softwarovém systému dosli k zavéru, ze komentare jsou klicovym
faktorem pro dlouhodobé udrzovani softwaru [42]. Vétsinu Casu a usili vynalozeného
pri ¢innostech souvisejicich s idrzbou predstavuje ¢teni kodu. Méné casu straveného
¢tenim kodu nasledné vede ke snizeni nakladu [43], coz je z obchodniho hlediska di-
lezita vlastnost.

3.4 Makra

Pro netrivialni numerické literaly v kodu by méla byt definovana makra.
Pokud tomu tak neni, jsou tyto hodnoty zpravidla nazyvana jako magickd cisla.
Magicka cisla jsou konstantni hodnoty, jejichz vyznam nemusi byt ¢tenari kdédu
ziejmy [44]. Jednd se pravdépodobné o jedno z nejstarsich pravidel pii vyvoji soft-
waru, jelikoz je mozné jej nalézt v priruckach jazykt Cobol a Fortran z sedeséatych
let minulého stoleti [45]. Pro ukdzku vlivu magickych ¢isel na ¢itelnost koédu byla
implementovana jednoduché funkce secondsInDays za pouziti makra a bez makra
(viz zdrojovy kéd 3.3). Pro ¢tendfe, ktery neni seznamen s faktem, ze cislo 86400
predstavuje pocet vtefin v jednom dni, bude funkce secondsInDaysWithoutMacro
nesrozumitelna.

#define SECONDS IN DAY 86400

long secondsInDaysWithMacro(int n) {
return n * SECONDS IN DAY

}

long secondsInDaysWithoutMacro(int n) {

return n x 86400;
}

Zdrojovy kéd 3.3: Implementace funkce pro vypocet poctu vtefin ve dnech
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V programovacim jazyce C se pouziti maker neprojevi na vykonu aplikace,
jelikoz jsou nahrazeny preprocesorem pred kompilaci. Existence magickych cisel je
neprijemna i v pripadé, ze se jedna hodnota vyskytuje v kodu opakované. Pokud
by se totiz méla hodnota zménit, je nezbytné provést tupravu v nékolika ¢astech
programu. Pfitomnost (nejen ¢éiselnych) literdli ve zdrojovém kédu nemusi nutné
znamenat poruseni konvenci pro zapis programu, nebot v nékterych kontextech je
zcela legitimni nebo nutné vlozit hodnotu literalu na urcité misto v koédu [46].

Ukazatel je proménnd, jejiz hodnota je adresa jiné proménné [47]. Spravné po-
uzivani ukazateli je obtizné i pro studenty, ktefi jiz maji zkusenosti se zakladnimi
ridicimi strukturami a pamétovym modelem [48]. Proto je doporuc¢eno v kontextu
nulovych ukazatelli preferovat makro NULL nad numerickou 0. Makro NULL
a hodnota 0 jsou ekvivalentni jako nulové konstanty ukazatele, ale NULL je srozumi-
telnéjsi, protoze predstavuje tcel pouziti konstanty pro ukazatel. ¢ Z hlediska typové
bezpecnosti, kdyz je NULL definovan jako (void#*)0, pouziti NULL misto numerické
nuly mtze pomoci zabranit nékterym typtim chyb a varovani pri kompilaci.

3.5 Struktura kédu

Pocitacovy program je utvaren reprezentaci dat a prikazy. Ty definuji strukturu
rfem kédu nez prekladac a naznacuje, ze je treba kod i nékolikrat prepsat, nez se
z n&j stane dobre strukturovany a c¢itelny kod [50].

Strukturu kodu lze vyjadrit za pomoci odsazeni. Slovo odsazeni oznacuje pri-
stup k usporadani zdrojového kodu tak, ze se na zacatku radku koédu pouzije urcita
mezera, aby se zduraznil specificky fragment kdédu. Johannes Morzeck a kolektiv
ukazuji, ze odsazeni ma - prinejmensim v kontextu fidicich toku - pozitivni vliv na
Ctendfe ve srovnani s neodsazenym kédem. [51] Clanek Impact of Indentation in
Programming kromé jeho vyznamu také popisuje nékolik typu odsazeni [52], které
byly ¢astecné popsany v kapitole 1.

V dobte strukturovaném koédu by mély byt podminky pro ukonceni cykla
snadno pochopitelné. Doporuceni vychéazi naptiklad z empirickych pozorovani, které
Toto zjisténi by bylo mozné zobecnit i na dalsi druhy smyc¢ek WHILE a DO-WHILE.
Slozitost ukoncovacich podminek smycek miize prispét k zvyseni pravdépodobnosti
chyb v programu véetné spatné ¢itelnosti. V praxi se pouzivaji jednoduché a primé
podminky pro ukonceni, které jsou casto na zacatku nebo na konci bloku kodu.

Déle by mél byt kéd v takovém formatu, aby neobsahoval duplicitni bloky
kédu, cehoz lze dosahnout rozdélenim prace do kratkych a jednoduchych
funkeci. Duplicitni kéd je definovan jako identické nebo navzajem podobné sekvence
prikazli ve zdrojovém kodu, které vznikaji z rtiznych divodi, naptiklad pii progra-
movani typu copy-and-paste [54]. Kim a kolektiv provedli empirickou studii na dvou
softwarovych systémech s otevienym zdrojovym kédem a zjistili, Ze priblizné 38 %
skupin duplicitntho kédu bylo alespon jednou zménéno [55]. Toto relativné nizké
¢islo muze byt jednou z pricin, pro¢ existuje i opa¢ny nézor, ze klonovani kédu je
dobrou volbou pro navrh zdrojového kédu [56]. Zkouméni vzorki ze vzdélavaciho
prostfedi umoznilo vyucujicim identifikovat nékolik ¢astych oprav necitelného kodu,
které zahrnovaly i redukei duplicit [57].

6viz IBM dokumentace https://www.ibm.com/docs/en/zos/2.4.07topic=pointers-null
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S maximalni délkou radki, odsazenim a rozdélenim prace do jednoduchych
funkci souvisi i nizké zanoreni podminek a cykli. Myslenku, ze prilisné zanoteni
kédu snizuje citelnost, se nepodafilo primo potvrdit. Nékteré prace poukazuji na
fakt, ze v tomto pripadé je srozumitelnost kédu zavisla na specifickych situacich
[58]. Dalsi literatura bez Sirstho kontextu pouze uvadi, ze vnofené ¥idici konstrukce
jsou dost obtizné na pochopeni [19]. I tak je toto pravidlo v ramci kddovaciho stylu
vyzadovano. Naptiklad PEP 20 — The Zen of Python zminuje pro strukturu kédu
veétu: "Flat is better than nested.” Neodborna literatura pouziva termin Arrow Anti
Pattern pro vnotrené piikazy IF, jelikoz generuji tvar sipky.

Posledni bod této sekce se vénuje osetfeni vstupt. Oveérovani vstupu je po-
vazovano za spravnou programatorskou praxi pii psani spolehlivého softwaru [59).
Tento postup je univerzalni a snizuje pravdépodobnost, ze se do softwaru dostanou
zranitelnosti spojené se vstupem [60]. Programovaci jazyk C provadi vsechny ope-
race Cteni prostfednictvim knihovnich funkei, jako jsou getchar() a scanf () [61].
Aby se predeslo chybam, dochazi casto k ovéreni bezpecnosti aplikace jiz ve fazi
revize kodu, a proto je nezbytné tuto kontrolu provadét v blizkosti nacitani vstupu
a v prehledné formé.

3.6 Lokalnost

Dle konvenci by mély byt proménné zavedeny co nejblize pouziti, a tudiz
jejich Zivotnost co nejvice omezena. Zivotnost proménné je omezena na blok,
ve kterém byla definovana [62]. Pokud je proménné definovana globélné, znamend
to, ze je dostupna v celém programu, a pokud je proménna definovana v lokalnim
rozsahu, tak je omezend pouze na dany blok kdédu nebo funkci. Rozsah proménné
muze ovlivnit schopnost porozumét kodu [63]. Nakamura a kolektiv zminuji, ze je
obtizné pochopit roli a hodnotu proménné, jejiz definice je oddélena od reference na
ni [64]. Zména potadi prikazi, kterd zkrati vzdélenost mezi definici proménné
a prvnim pouziti, bude mit pozitivni vliv na ¢itelnost zdrojového kédu [65].

3.7 Prace s paméti

Pti dynamické alokaci paméti je jeji pridéleni provadéno za béhu programu.
Vétsinou se jednd o explicitni volani funkci pro spravu haldy. Programovaci jazyk C
podporuje funkce malloc(), calloc() a realloc(), které slouzi k pridéleni paméti.
Jazyk C také nabizi funkci free () pro dealokace nepouzivané paméti. [66] Obdobné
zachazeni lze nalézt pri praci se soubory. Soubory je nezbytné jak oteviit (funkce
fopen()), tak zaviit (funkce fclose()) [67]. Pokud si napiiklad program alokuje
celou operacni pamét pocitace, tak mu ji nelze odebrat. Musi byt uvolnéna voldnim
konkrétniho ptrikazu, v opa¢ném pripadé se uvolni az pri ukonceni programu, coz ma
negativni dopad na vykon ostatnich aplikaci. Spatné zachazeni s prostfedky nako-
nec muze vést k fadé bezpecnostnich problému [68]. Za spravné pouziti prostiedku
zodpovida vyvojar.
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3.8 Shrnuti

V predeslé kapitole 1 pojednévajici o odborné terminologii byl predstaven na-
hled do dané problematiky. Bylo ukazano, Ze neexistuje standardizovany zptisob
zapisu programu. Specifickd pravidla lze nalézt pro pojmenovani identifikdtor, od-
sazeni kodu a dalsi. Velké softwarové projekty navic vynucuji vlastni styl. Zminény
byly naptiklad GNU Coding Standards, Linux Kernel Coding Style nebo MISRA C.

Jelikoz existuje velké mnozstvi Siroce pouzivanych styli vhodnych k rozboru,
tak tato kapitola vychézela ze seznamu zakladnich pravidel pro psani ¢itelného zdro-
jového koédu z kurzu Proceduralni programovani. Pravidla byla uvedena predevsim
v kontextu odborné literatury, ktera poskytla podrobny vhled do pti¢in jejich vzniku.

Celkove 1ze Tici, ze kddovaci styl mé velky vliv na citelnost a udrzitelnost zdro-
jovych koédu. Tento vliv navic roste primo imeérné s velikosti projektu. Pokud by
nebyla dodrzovana zadna pravidla, tak by byly programy pro ¢tenare tézko srozu-
mitelné. To by v koneéném dusledku vedlo ke ztizenému vyvoji a vzniku vaznych
chyb v aplikacich.






Kapitola 4

Technické pozadavky

Predmeétem této kapitoly je soubor technickych pozadavkt na aplikaci, jejiz na-
vrh a implementace budou popsany v dalsich ¢astech. Pozadavky byly definovany na
zdkladé zadani a sérif konzultaci se zadavatelkou prace. Ukolem aplikace je zpracovat
soubory se zdrojovymi kédy v programovacim jazyce C a nasledné v nich ovérit pre-
dem definovand pravidla stylu zapisu programu. V ptipadé poruseni pravidla dojde
k ulozeni zaznamu, jez bude obsahovat jaké pravidlo, jakym zptisobem a v jaké casti
bylo poruseno. Vystup programu bude ulozen do souboru ve specifikované slozce
a bude obsahovat nalezené zdznamy v prehledné a srozumitelné formeé.

4.1 Vstup

Jak jiz bylo zminéno v ivodni ¢asti této kapitoly, vstupem jsou zdrojové kody
napsané v programovacim jazyce C. PTesnéji feceno, aplikace dostane seznam cest,
at uz relativnich ¢i absolutnich, k témto zdrojovym kédim. Seznam mitize obsahovat
cesty k soubortim rtiznych forméti, pricemz standardné se jedna o soubory
s priponami ¢ nebo h. Prikladem takového seznamu mtize byt:

/student /novak/util .h
/student /novak/output.c
/student /novak/main . c
/student /novak/algorithm . c
/student /novak /memory . h

Déle muze byt vstupem cesta k dekomprimovanému souboru TGZ ve formé
adresare, ktery je produktem exportu ze systému BRUTE. Tento systém poskytuje
funkeci ke stazeni vSech zdrojovych kédu studentii pro urcité zadani. Adresar obsahuje
slozky jednotlivych studentti, a uvnitt téchto slozek se nachazeji prislusné zdrojové
kody. Prikladem takového usporadani muze byt néasledujici stromova struktura:

HW04/
dolezape/
main . ¢
novaka /
main. c

23
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4.2 Vystup

Vystupni soubory generované aplikaci budou ulozeny do slozky output, ktera
se bude nachéazet v aktualnim adresari, ze kterého je program spustén. V pripadeé,
ze tato slozka neexistuje, dojde k jejimu automatickému vytvoreni. Pokud slozka
output jiz existuje, budou data uvnitt prepsdna nové generovanymi vystupy. Vy-
stupni soubory budou pripraveny ve dvou verzich - jedna bude urcena pro studenta
a druhd pro vyucujictho (viz obrazek 4.1). Kazdy vystupni soubor bude v takovém
formatu, ktery bude snadno ¢itelny na raznych platforméach.

Vstup

Y

Aplikace

N Student

Vystup

Vyudujici

Obrazek 4.1: Diagram vystupu v aplikaci.

U kazdého poruseni pravidla bude ve vystupnim souboru uveden kratky popis
specifikujici podstatu problému a bude vyznaceno misto na radku, kde doslo k jeho
poruseni. Struktura vystupnich soubora bude pfimo odvozena od druhu vstupnich
dat. V pripadé, ze byly zpracovavany soubory s priponami ¢ nebo h, vystupni slozka
output bude obsahovat pouze dva soubory — jeden urceny pro studenta a druhy pro
vyucujictho. Struktura slozky muze vypadat napriklad takto:

output/
student file
teacher file

Na druhou stranu, pokud byla zpracovana data ze systému BRUTE, struktura
vystupni slozky bude reflektovat jejich stromovou strukturu. V tomto pripadé bude
pro kazdého studenta vytvoren samostatny adresar a v kazdém takovém adreséari
budou umistény dva vystupni soubory — jeden pro studenta a jeden pro vyucujiciho.
Priklad takové struktury muze vypadat nasledovné:

output/
dolezape/
student file
teacher file
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4.3 Kompatibilita

V ramci kompatibility je vyzadovano, aby aplikace byla plné funkéni v linuxo-
vém prostiedi. Tento pozadavek je motivovan faktem, Ze pocitace, které jsou k dis-
pozici ve fakultnich u¢ebnéch, typicky pouzivaji opera¢ni systém Ubuntu. Linuxovy
operacni systém je navic doporucovan v ramci predmétu Proceduralni programo-
vani. Potencialni platformou, na které muze byt aplikace pouzita je fakultni systém
BRUTE, ktery je taktéz schopen spolehlivé operovat s linuxovym prostredim.

4.4 Konfigurace

Na aplikaci je kladen pozadavek, aby jeji konfigurace byla oddélena od zdrojo-
vého kodu. Cilem je umoznit modifikaci chovani programu bez potieby znalosti jeji
implementace. Konfigurace musi obsahovat moznost deaktivovat libovolné pravidlo
definované v aplikaci. Zaroven by méla existovat moznost tpravy miry penalizace
stupnovitym systémem.

4.5 Vstupni data

Z uvodu kapitoly vyplyva, ze aplikace bude zpracovavat zdrojové kody progra-
movaciho jazyka C. Pred samotnym navrhem a implementaci je vhodné zminit, ze
existuje vice specifikaci tohoto jazyka. V roce 1989 byl vytvoren standard ANSI
C, schvaleny jako ANSI X3.159-1989, a v roce 1990 byl tento standard adoptovan
Mezinarodni organizaci pro normalizaci jako ISO 9899. [69] ANSI C bylo navrzeno
jako nadmnozina ptivodniho jazyka C s nékolika pridanymi vlastnostmi a je Siroce
podporovano vétsinou dnesnich prekladacii.

V pozdéjsich letech byl vydan standard C99 (ISO 9899:1999), ktery byl pfi-
jat také jako ANSI standard v roce 2000. Tento standard je momentalné nejvice
uplatnovanym. Pro ucely této prace bude tedy standard C99 povazovan za vychozi.

C99 prinesl nékolik vyznamnych inovaci a vylepseni, které rozsituji moznosti
programovani v C a zlepsuji interoperabilitu s programovacim jazykem C++ [70].
Nasledujici seznam nabizi prehled nékterych klicovych vlastnosti standardu C99,
které bude nezbytné brat v potaz.

o Inline funkce

o Deklarace proménnych kdekoli v kodu
o Nové datové typy

e Podpora pro jednoradkové komentare
o Variadickd makra

o Klic¢ové slovo restrict

o dalsi ...
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Vzhledem k existenci variadickych maker (a maker obecné) je nutné pri procesu
zpracovani zdrojovych kéda a kontroly jejich stylu zapisu dbat zvysené pozornosti
kodim témito makry generovanymi. Zvlasté je nezbytné zajistit, aby tyto kody
byly v aplikaci spravné zpracovany. Pokud by se tak nedélo, vystup programu by
nespravné oznacoval ¢isla radkt a sloupci téch ¢asti kodu, které jsou v rozporu
s pravidly.

Jako priklad lze uvést makro DYN_ARRAY_PRINT (viz zdrojovy kod 4.1),
které generuje funkei pro tisk dynamického pole urc¢itého typu. Toto makro definuje
funkci TYPE## print, ktera prijima ukazatel na dynamické pole a vypisuje jeho
obsah ve formatu zadaném argumentem PRINTF. Tento pristup demonstruje, jak je
mozné efektivné vyuzivat makra k redukci kodu. Nicméné, je dilezité si uvédomit, ze
pri zpracovani kédu preprocesorem dochézi k vytvoreni nového kodu, ktery se miize
vyrazné lisit od puvodniho zapisu. To prinasi specifické vyzvy, zejména v kontextu
zpracovani kodu.

#define DYN_ARRAY_ PRINT(TYPE, PRINTF)
void TYPE## print (TYPEx t) {
putchar(’'[7);
if (t—length != 0) {
printf (PRINTF, t—arr[0]);
}

for (int i = 1; i < t—length; ++i) {
printf (", " PRINTF, t—arr[i]);
}

)

putchar(’]’);
putchar(’\n’);

Pl L

Zdrojovy kéd 4.1: Funkce definovanid makrem



Kapitola 5

Konceptualni navrh

Obsahem této kapitoly bude konceptudlni navrh, ktery bude zahrnovat pre-
hledna schémata ilustrujici hlavni komponenty aplikace a jejich vzajemné vztahy.
Zamérime se primarné na splnéni technickych pozadavki projektu a rozvedeni ne-
implementacnich aspekt programu. Vysledny névrh poslouzi jako zakladni ramec
pro dalsi faze vyvoje, zvlasté pak pri vybéru specifickych komponent nezbytnych pro
implementaci.

5.1 Myslenka projektu

Autorovou myslenkou je vytvorit aplikaci, ktera poskytne zacinajicim progra-
matoram kvalitni nastroj pro kontrolu zapisu zdrojového kédu v programovacim
jazyce C s dlrazem na intuitivitu pouziti.

Podstatnou soucasti aplikace bude funkcionalita na generovani vystupu. Tento
vystup by mél byt dostatecné detailni a informativni, poskytovat informace o na-
lezenych chybach a ukazat presnou lokaci téchto chyb ve zdrojovém kodu. Dalsi
dilezitou vlastnosti projektu bude jeho modularita, aby bylo v budoucnu mozné
program rozsitit, a to zejména v moznostech generovani vystupt v riznych jazycich
a pridavani novych pravidel.

Celkové bude kladen diraz na uzivatelskou privétivost, funkcionalitu a rozsi-
fitelnost. Autor véri, ze tyto vlastnosti jsou nezbytné pro tspésné pouziti softwaru
vyucujicimi a studenty v ramci predmétu Proceduralni programovani.

5.2 Proces aplikace

Prvnim krokem aplikace bude nacteni konfiguracniho souboru a zdrojovych
kodi do pameéti. Cesty k témto souborim budou programu predény ve formé argu-
menti. Nasledovat bude proces zpracovani zdrojovych koda do strojové citelné po-
doby. Zpracovani se bude skladat z tokenizace jednotlivych souborii, aby bylo mozné
iterovat pres jednotlivé identifikatory. Také budou vytvoreny abstraktni syntak-
tické stromy, které pritadi tokentim jejich logické vyznamy. Toto zpracovani vstupu
umozni overit predem definovand pravidla. Vysledkem tohoto vyhodnoceni bude se-
znam mist ve zdrojovém kodu, kde doslo k jejich poruseni. Poslednim krokem bude
vytvoreni prehledného vystupu jak pro vyucujictho, tak i pro studenta. (viz diagram
procesu aplikace 5.1)

27
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Konfiguraéni soubor Zdrojové kédy

\ 4

Nadcteni soubor(

Y

| Zpracovani
zdrojovych kédu

A

Tokenizace AST

Vyhodnoceni pravidel

Vystup

Obrazek 5.1: Proces navrhované aplikace

5.2.1 Struktura pravidla

V rdmci dlouhodobé udrzitelnosti projektu je nezbytna uniformni struktura
kazdého pravidla. Pravidla budou implementovana ve formé funkci, pricemz kazda
funkce bude prijimat identické parametry, které budou obsahovat data dulezita pro
jeji spravné fungovani. Nasleduje seznam parametrii.

« Konfigurace - Jedna se o nastaveni, které bylo nacteno z konfigurac¢niho
souboru pfi spusténi programu. Konfigurace obsahuje rtizné preference, které
ovliviiuji chovani pravidel a zptsob jejich aplikace na zdrojovy kod.

e Zdrojové kédy - Tento parametr obsahuje zdrojové kody urcené k analyze.
Kazdy zdrojovy kod je reprezentovan nékolika polozkami.

— Abstraktni syntakticky strom: AST zdrojového kddu.
— Tokeny: Zdrojovy kdéd rozdéleny na tokeny.

Radky: Piavodni zdrojovy kéd rozdéleny na fadky.

Cesta: Cesta k souboru z néhoz byl zdrojovy kdd nacten.



5.2. Proces aplikace 29

5.2.2 Prubéh hlavni funkce

Pokud bude mezi argumenty aplikace specifikovan prepinac¢ -dir, bude se pred-
pokladat jako vstup rozbaleny TGZ archiv ze systému BRUTE. Pro jednotlivé adre-
sare student probéhnou nésledujici akce. Kazdy soubor v adresati bude zpracovan
zpusobem popsanym na zacatku sekce 5.2, a poté dojde ke kontrole definovanych
pravidel. V pripadé, Ze bude pritomen prepina¢ -files, dojde k obdobnému zpra-
covani obsahu soubort jako v predchozim pripadé. Af uz se jedna o zpracovani
dekomprimovaného TGZ archivu nebo jednotlivych souborti, program vytvori vy-
stupni adresar, do kterého se vygeneruji vystupy urcené pro studenty a vyucujici
(viz pseudokdd 5.1).

function main ():

language = argv 1]
config = load configuration at argv|[2]

if argv[3] is ’'—dir’:
For each student in argv[4]:

For each file in the student:
Parse the file to structure

Check rules on the parsed files
Generate output in defined language

else if argv[3] is ’'—files ’:

For each file in argv[4:]:
Parse the file to structure

Check rules on the parsed files
Generate output in defined language

else:
exit

Zdrojovy kod 5.1: Pseudokdd hlavni funkce

5.2.3 Struktura konfigurace

Konfigurace bude obsahovat tfi zédkladni sekce. Prvni sekce bude urcena pro
vychozi nastaveni aplikace. Druha sekce se bude skladat z jazykovych prekladi textu
pouzitych ve vystupnich souborech a posledni sekce bude uréena pravidlum. (viz
pseudokéd 5.2) Kazdé pravidlo v konfiguraci bude mit nasledujici strukturu.
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Require - Parametr urcuje, zda mé byt pravidlo kontrolovano.

First penalty - second penalty - next penalty - Parametr definuje systém
bodové penalizace pro prvni, druhé a néasledné poruseni pravidla.

Messages - Podsekce obsahuje specifické textové hlasky pro ruzné jazyky,
které popisuji divody pro penalizace nebo upozornéni.

Description - Podrobny popis pravidla, véetné jeho tcelu.

# default settings
tab_ size: 4

# translations

texts:
cs:
message: Toto je zprava.
rule: Pravidlo
en:
message: This is message.
rule: Rule
# rules
rules:

rule name:
require: true
first penalty: —3
second penalty: —2
next penalty: —1
messages :
cs:
error: chyba
en:
error: error
description :
cs:
name: Nazev pravidla
content: Toto je popis pravidla.
en:
name: Rule name
content: This is description of rule.

Zdrojovy kéd 5.2: Pseudokdd konfigurace



Kapitola 6

Implementace

Obsah kapitoly bude zaméren na proces vyvoje aplikace dle navrhu a technic-
kych pozadavki. Bude rozebran vybér nastroji a technologii. Dale v podkapitolach
budou také podrobné rozebrany jednotlivé faze vyvoje, véetné prehleda kédu a za-
jimavych aspektii, které nastaly béhem implementace.

6.1 Vybér technologii

Tato sekce se vénuje vybéru nastroji a technologii, jez sehraly dilezitou roli
béhem vyvoje aplikace. Bude vysvétleno, pro¢ byla provedena volba specifického
vyvojového prostredi, programovaciho jazyka a externi knihovny s cilem poskytnout
hlubsi vhled do technickych rozhodnuti a jak tyto volby ovlivnily vykonnost
a funkcionalitu konec¢ného programu.

6.1.1 Vyvojové prostredi

Integrovana vyvojova prostredi (IDE) nabizeji riizné nastroje pro provadéni riz-
nych tikolt s ohledem na vyvoj, véetné priubézné kompilace, automatizovaného tes-
tovani, integrovaného ladéni a refaktorovani kodu pro zvyseni produktivity. [71] Na
pocatku projektu bylo rozhodnuto vyuzit pro vyvoj Visual Studio Code. Visual
Studio Code je multiplatformni textovy editor. V tomto pripadé multiplatformni
znamend, ze je k dispozici verze pro spusténi na Windows, macOS a Linux [72].

7 definice vyplyva, Ze se jednd pouze o textovy editor, nikoliv o plnohodnotné vy-
vojové prostiedi. V tomto pripadé je vhodné zminit, ze jeho zdrojové kody jsou

k dispozici ve formé open-source a nehledé na programovaci jazyk je nejpouzivanéj-
$im prostfedim pro psani kédu na svéts. ! Hlavnimi ditvody pro jeho pouZiti byla
pravé multiplatformost, multijazy¢nost a podpora komunity, nebotf bylo predpokla-
dano, ze vyvoj aplikace bude v raznych fazich veden na vicero strojich v rtznych
programovacich jazycich.

lyviz Developer Survey 2023 https://survey.stackoverflow.co/2023
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6.1.2 Programovaci jazyk

Samotny vyvoj aplikace zapocal po splnéni formalnich pozadavkt v ramci pred-
meétu Softwarovy nebo vyzkumny projekt, ktery je obvykle urcen k feseni dil¢iho pro-
blému diplomové prace. Jiz na pocatku bylo predpokladano, ze s vyslednou aplikaci
budou v budoucnu pracovat nejen vyucujici, ale i studenti. Na zdkladé informaci
ziskanych diskuzi se zadavatelkou prace bylo rozhodnuto, ze bude pouzit programo-
vaci jazyk Python. Python je univerzalni, multiplatformni a objektové orientovany
skriptovaci jazyk. Podstatnou vlastnosti je, Ze jde o interpretovany jazyk na vysoké
trovni, kde k prekladu kédu do strojového jazyka dochézi za béhu [73]. Neni tedy
nutné zdrojové koédy v ném napsané ruc¢né kompilovat. Interpret je dostupny pro
vSechny bézné operacni systémy a spusténi skriptti napsanych v tomto jazyce je
uzivatelsky velmi privétivé.

Dalsi nespornou vyhodou jazyka Python je komunita, kterda neustale vytvari
nové knihovny poskytujici, mimo jiné, nastroje pro zpracovani textu. V tomto kon-
krétnim pripadé bylo nutné vybrat takovou knihovnu, ktera z textového souboru ob-
sahujicitho zdrojovy kod v programovacim jazyce C vytvori abstraktni syntakticky
strom a provede lexikalni analyzu. Pro upfesnéni, nastroj pro lexikalni analyzu,
obecné nazyvany pojmem lexer, prijme jako sviij vstup retézec jednotlivych pismen
a rozdéli tento Fetézec do slovné podobnych entit nazyvanych tokeny [74]. Napiiklad
vystupem pro zdrojovy kéd 6.1 bude nasledujici seznam tokent: #, include, <,
stdio, ., h, >, int, main, (, void, ), {, return, O, ;, }.

#include <stdio.h>

int main(void) {
return 0;
}

Zdrojovy kéd 6.1: Ukazka jednoduchého zdrojového kédu uréeného k tokenizaci

Pravdépodobné nejznaméjsi knihovnou pro praci se zdrojovym kédem v jazyce
C je pycparser. Pycparser je parser pro jazyk C napsany Cisté v jazyce
Python. 2 SlouZi k analyze statického kédu, jako front-end pro specializované kompi-
latory nebo jako obfuskator kodu. Autori si kladou za cil plné podporovat standard
C99 podle normy ISO/IEC 9899, coz je zaroven v souladu s technickymi pozadavky
implementované aplikace. Instalace probihd pro vsechny operacni systémy stejné
pres spravce balicki PIP prikazem pip install pycparser. Samotné pouziti je
velmi primocaré. Napiiklad pro vytvoreni abstraktniho syntaktického stromu staci
importovat parser, vytvorit jeho instanci a jako vstup mu predat zdrojovy kéd na-
psany v programovacim jazyce C (viz ukdzka kédu 6.2).

2viz Github https://github.com/eliben/pycparser
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from pycparser import c_ parser

def print ast(node, indent=0):
print(’,” * indent + node.__ class_
for child_name, child in node.children ():

print__ast (child , indent + 4)

.__name__)

if name =— " main ":

nnn

code =
int main() {
return 0;

}

nnn

parser = c_ parser.CParser ()

ast = parser.parse(code)

print__ast (ast)

Zdrojovy kéd 6.2: Ukazka vytvoreni AST v pycparseru a jeho vypis

P1i podrobnéjsim testovani funkcionality knihovny se objevila zasadni prekazka
pro pouziti v tomto projektu. Pridame-li do vstupniho zdrojového koédu jakékoliv
direktivy pro preprocesor kompileru (viz upraveny kod 6.3), vysledkem bude chybové
hlaseni pycparser.plyparser.ParseError: Directives not supported yet.

nnn

code =
#include <stdio.h>

int main() {
return 0,
}

nnn

Zdrojovy kéd 6.3: Nevhodny zdrojovy kod s direktivami pro pycparser
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Dokumentace se k tomuto chovani vyjadiuje nasledovné. Aby bylo mozné koéd
v jazyce C zkompilovat, musi byt predzpracovan preprocesorem jazyka C. Ten zpra-
covava direktivy, jako jsou #include a #define, odstranuje komentatre a provadi
dalsi drobné dkony, které pripravuji kod v jazyce C ke kompilaci. Aby pycparser
mohl spravné fungovat, musi, stejné jako kompilator jazyka C, prijimat predzpra-
covany kod jazyka C. 3 Pro tcely této prace je nezbytné manipulovat s originalnimi
neupravenymi zdrojovymi kody. Divodem je, zZe i zdanlivé jednoduchy vstup se po
zpracovani preprocesorem transformuje do vystupu o délce nékolika set fadki (viz
ukdzka 6.4, jez je vysledkem preprocessingu kédu 6.3). To znemoziuje identifikaci
puvodniho umisténi kédu v souboru, coz by vedlo k odkazovani na nespravné lokace
ve vysledcich implementované aplikace.

//

typedef unsigned char __ u_char;

typedef unsigned long int __ u_ long;

typedef signed char __ int8 t;

typedef unsigned char __ uint8_ t;

typedef signed short int __ intl6_t;

typedef unsigned short int __ uintl6_t;

typedef signed int __ int32_t;

typedef unsigned int _ _ uint32_t;

typedef signed long int _ int64_t;

typedef unsigned long int __ uint64_t;

extern int getchar (void);

extern int getc_unlocked (FILE %_ _ stream);

extern int getchar_unlocked (void);

extern int fgetc_unlocked (FILE *__ stream);
)

extern int fputc (int _ ¢, FILE *__ stream);

extern int putc (int ¢, FILE x__ stream);

extern int putchar (int _ c¢);

extern int fputc_unlocked (int __c¢, FILE x__ stream);
extern int putc_unlocked (int _ ¢, FILE %__ stream);
extern int putchar_ unlocked (int __ c¢);

extern int getw (FILE %__ stream);

extern int putw (int __w, FILE %__ stream);

int main() {
return 0
}

)

Zdrojovy kéd 6.4: Zkraceny zdrojovy kdéd po zpracovani preprocesorem

3viz Github https://github.com/eliben/pycparser
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Zpracovani zdrojovych kod napsanych v jazyce C predstavuje slozitou vyzvu.
Obzvlasté narocné bylo najit knihovnu, ktera by byla schopna tuto tlohu zvladnout
s formalni presnosti a bez predchoziho preprocessingu. Vysledkem patrani se stal
Clang. Projekt Clang poskytuje jazykovy front-end a nastroje pro jazyky rodiny
C pro projekt LLVM. K dispozici je jak ovlada¢ prekladace kompatibilni s GCC,
tak i ovlada¢ pfekladace kompatibilni s MSVC. # Pro jazyk Python lze napiiklad
pouzit libclang. Projekt kopiruje potfebné Python binding soubory z LLVM re-
pozitare, pridava skripty pro balickovani a nahrava vysledny balicek na PyPI. Aby
byl libclang dostupny bez nutnosti instalace sad nastrojui LLVM, poskytuje tento
balicek sdilené knihovny libclang se statickou vazbou pro rizné platformy, které by
mély dobie fungovat na OSX, Windows i béZnych linuxovych distribucich. > Tento
neoficidlni balicek tak zpristupnuje Clang pro Python a zahrnuje dodate¢nou funk-
cionalitu pro lepsi kompatibilitu na rtznych operac¢nich systémech a v extrémnich
pripadech umoznuje ru¢ni nastaveni cesty k ptivodni knihovné.

Instalace probiha obdobné jako v pripadé pycparser, a to pfes spravce balickt
piikazem pip install libclang. Piiklad pouziti znazornuje jednoducha ukéazka
6.5. Zde je dillezité upozornit na fakt, ze argument -nostdinc zajisti, aby tokeny
kazdého uzlu vysledného abstraktniho syntaktického stromu odpovidaly vstupnimu
souboru.

import clang.cindex

def print ast(node, indent=0):
print(’,’ * indent, str(node.type.kind.spelling))
for child in node.get_children ():
print__ast (child , indent + 4)

if  name =— " main ":
code = """
int main() {
return 0;
.
index = clang.cindex.Index.create ()
arguments = ['—x’, '¢’, '—std=c99’, ’'—nostdinc’]
cursor = index.parse(
"fakefile.c’,
unsaved_files=[(’fakefile.c’, code)],
args=arguments
).cursor

Zdrojovy kéd 6.5: Ukazka vytvoreni AST v libclang a jeho vypis

4viz Github https://clang.1llvm.org/
Sviz PyPI https://pypi.org/project/libclang/
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Cetné konzultace a rychla elektronicka komunikace se zadavatelkou diplomové
prace umoznila jiz v rané fazi semestralniho projektu vytvorit rozsahlou kolekci
anonymizovanych zdrojovych koédia z fakultniho systému BRUTE. Tato sada dat
poskytla moznost empiricky ovérit vysledky generovani abstraktniho syntaktického
stromu vcetné samotné tokenizace vstupti. Vystupy parseru z 1libclang odpovidaly
oc¢ekavanym vysledkiim. Pokud spustime kéd uvedeny v 6.5 s modifikovanou funkei
print_ast z 6.6, zjistime, ze vygenerovany AST je odvozen z koédu, ktery prosel
preprocessingem. Presto tokeny, které tvori jednotlivé uzly ve stromu, pochazeji
z puvodniho zdrojového souboru. Diky tomu je mozné presné odkazovat na specificka
mista v kodu.

def print ast(node, indent=0):

print ("indent", indent)

print ("kind", cursor.kind)

print ("spelling", cursor.spelling)

print ("display_name", cursor.displayname)

print("type', cursor.type.spelling)

print ("location", cursor.location.line, cursor.location.column)

for token in cursor.get_tokens():
print ("token", token.spelling)
print ("token_kind", token.kind)
print ("location", token.location.line, token.location.column)

for child name, child in node.get_children ():
print__ast (child, indent + 1)

Zdrojovy kéd 6.6: Modifikovana funkce pro vypis uzlu AST

Ackoli se podarilo objevit knihovnu nabizejici pozadovanou funkcionalitu, uka-
zalo se, ze jazyk Python neni idealni pro efektivni spravu paméti. Soucasti datasetu
byly zdrojové kody s délkou nékolika tisic radki. Pri zpracovani vice takovych sou-
bort najednou a nasledné kontrole definovanych pravidel v jejich stromové strukture
nartstala doba zpracovani i na nékolik minut a pamétové naroky dosahovaly nékolika
set megabajtli. Protoze nebylo mozné v rozumném c¢asovém horizontu najit optima-
lizaci, ktera by snizila pozorované hodnoty, bylo autorem rozhodnuto migrovat
jiz implementované casti kédu do jazyka C++4. C++ je multiplatformni ja-
zyk umoznujici vyvoj vykonnych aplikaci. Nabizi programéatorim pokrocilou kont-
rolu nad systémovymi zdroji a pameéti. Jazyk prosel ¢tyrmi hlavnimi aktualizacemi
v letech 2011, 2014, 2017 a 2020, které prinesly standardy C++11, C++14, C++17
a C+420. [75] Pro implementaci byl zvolen standard C++17, jelikoZ pfinesl kni-
hovnu Filesystem pro provadéni operaci se souborovymi systémy.
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6.1.3 Libclang v jazyce C++

Libclang je rozhrani v jazyce C pro Clang a poskytuje relativné malé API, které
zpristupnuje prostredky pro parsovani zdrojového kédu do abstraktniho syntaktic-
kého stromu (AST), nacitani jiz parsovanych AST, prochézeni AST, prfifazovani
fyzickych umisténi zdroje k prvkiim v AST a dalsi prostiedky, které podporuji vy-
vojové nastroje zaloZené na Clangu. ¢ Jazyky C a C++ jsou silné typové, a proto
vyuziti knihoven vyzaduje mnohem hlubsi znalost datovych typi a princip jejich
fungovani.

//

std::string code = "int main() {return,0;}";
CXIndex index = clang createlndex (0, 0);
const charx args[] = {"—x", "¢", "—std=c99"};

CXUnsavedFile unsaved_ file;

unsaved file.Filename = "fakefile.c";
unsaved_ file.Contents = code.c_str ();
unsaved_ file.Length = code.size ();
CXTranslationUnit tu = clang parseTranslationUnit (
index ,
"fakefile.c",
args ,

sizeof(args) / sizeof(const charx),
&unsaved_file ,

17

CXTranslationUnit None

);
CXCursor cursor = clang getTranslationUnitCursor (tu);

clang disposeTranslationUnit (tu);
clang disposelndex (index);

Zdrojovy kéd 6.7: Ukazka vytvoreni AST v C++

Vyse uvedena ukazka kodu 6.7 znazornuje vytvoreni AST z fetézce obsahuji-
ciho zdrojovy kéd v jazyce C. Svoji podobou nepatrné pripomina Python kéd 6.5
s tim rozdilem, zZe je zde nutné, mimo jiné, uvolnit dynamicky alokovanou pamét.
S dynamicky alokovanou paméti je nutné se potykat i pii rekurzivnim prochézeni
vygenerovaného stromu. Aby se predeslo iniktim paméti, byla implementovana po-
mocna funkce, ktera prevede AST do mnohem privétivejsi datové struktury.

bviz dokumentace https://clang.1lvm.org/doxygen/group__CINDEX.html
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struct ast_location_s {
unsigned int line;
unsigned int column;

}s

struct ast_token_s {
ast__location_s location;
CXTokenKind kind;
string token;

}s

struct ast_node_s {
int depth;
ast_location_s location;
string kind;
string spelling;
ast__location_s spelling_location;
string display_name;
string type;
vector<struct ast_token_s> tokens;
vector<struct ast_node_s> children;

Zdrojovy kéd 6.8: Datova struktura pro C++

Porozumeéni reprezentaci abstraktniho syntaktického stromu (viz zdrojovy kéd
6.8) v aplikaci je klicové pro celkové pochopeni implementace. Struktura ast_location_s
reprezentuje radek a sloupec v originalnim vstupu. Tokeny jsou reprezentovany
strukturou ast_token_s a skladaji se z lokace, druhu * a Tetézce, ktery reprezentuji.
Samotné uzly AST jsou transformovany do ast_node_s. Kazdy uzel nese informaci
o hloubce zanoteni, své lokaci, typu, druhu, potomcich, tokenech a dalsich. Pod-

statné je, ze je toto usporadéani dat vhodné pro rekurzivni prochazeni (viz zdrojovy
kéd 6.9).

void recursion (const ast_node_s &mnode) {
cout << node.spelling << endl;
for (const ast_node_s &children : node.children) {
recursion (children );
}

Zdrojovy kéd 6.9: Ukazka rekurze v datové strukture

"viz dokumentace https://clang.1lvm.org/doxygen/group__CINDEX__LEX.html
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6.1.4 Konfiguracni soubor

Konfiguracni soubor je textovy soubor pouzivany programy k ukladani nasta-
veni a preferenci, kterd ridi chovani aplikaci. V soucasné dobé existuje mnoho konfi-
guracnich formatt, ale jen nékteré dosahly sirsiho uplatnéni. Tyto soubory umoznuji
uzivatelim a administratortim systému ptizptsobit fungovani softwaru bez nutnosti
zmeény jeho kodu, coz usnadnuje spravu a aktualizace. Extensible markup language
(XML) a JavaScript Object Notation (JSON) jsou datové jazyky, které se pouzivaji
k uklddani dat v jednoduchém textovém formatu, ktery mohou ¢ist lidé a témeér
vSechny pocitace [76]. XML, JSON, ani jiné forméaty, jako YAML ¢i TOML, nejsou
nativné v jazyce C++ podporovany. Existuji pouze knihovny tfetich stran, které
praci s témito forméty umoznuji.

Z kapitoly vénujici se ndavrhu aplikace je ziejmé, ze konfiguracni soubor je ¢as-
tecné strukturovan do formatu klié-hodnota. Ulozisté typu kli¢-hodnota je vyuzi-
vano v mnoha aplikacich diky vysokému vykonu pii zpracovani [77]. Na rozdil od
vyse zminénych datovych formatt stac¢i pouze nalézt oddélovac, ktery urcuje, kde
konc¢i kli¢ a zacind hodnota. Ackoliv ani pro tento druh zapisu dat neexistuje built-in
knihovna, tak je mozné pozadovanou funkcionalitu velmi jednoduse implementovat
dle vlastnich pravidel.

o Prazdné radky jsou ignorovany.

« Rédky zacinajici znakem # jsou ignorovany (komentare).
o KIli¢ a hodnota nesmi mit byt prazdné.

o Vicendsobné hodnoty pro stejny kli¢ se slucuji.

V programovacim jazyce C++ se primo nabizi pro uklddani dat ve formatu
kli¢c-hodnota struktura unordered_map<string, string>. Pro pfiblizeni vyznamu
definovanych pravidel predstavuje oddil 6.10 obsah konfigura¢niho souboru a zdro-
jovy kod 6.11 vysledek zpracovani do datové struktury unordered_map.

# default setting

tab_size =

# texts

text__column_cs = Sloupec

text__penalty_cs = Penalizace

text rule c¢s = Pravidlo

text__errors_in_ file_cs = Chyby v souboru

# rule: for sequence

rule_ for_ sequence_required = true
rule_ for_sequence_sequences = i—j—k
rule_for_ sequence_sequences = r—c

Zdrojovy kéd 6.10: Ukazka rekurze v datové struktute
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std ::unordered__map<std ::string , std::string> config = {

{"text_column_cs", "Sloupec'},
{"text__penalty cs", "Penalizace"},
{"text_rule_cs", "Pravidlo"},
{"text__errors_in_file_cs", "Chyby v,souboru'},
{"rule_for_sequence_required", "true'},
{"rule_for_sequence_sequences", "i—j—k\nr—c"},

Zdrojovy kéd 6.11: Vysledek zpracovani konfiguracniho souboru.

Réadky zac¢inajici znakem mifzky a prazdné iadky byly ignorovany. KIi¢ tab_size
méa prazdnou hodnotu, a proto byl taktéz vynechan. Vicendsobnou hodnotu lze za-
znamenat u rule_for_sequence_sequences. V tomto pripadé doslo ke slouceni
s oddélovacem nového radku. Pro uplné pochopeni uplatnéni pravidel lze nahlédnout
do zjednodusené implementace nacitani konfigurace 6.12 v jazyce Python.

# read lines
for line in config_ file:

# delete whitespaces
line = line.strip ()

# skip lines
if not line or line.startswith(’'#’):
continue

# is there key and value
if '=" in line:

# get key and wvalue

parts = line.split(’'=", 1)
key = parts [0].strip ()
value = parts [1].strip ()

# add to structure
if key and value:
if key not in config:
config [key] = value
else:

config[key] += "\n" + value

Zdrojovy kéd 6.12: Zjednoduseny kod pro nacitani konfigurace
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6.2 Prace se soubory

Kazdy soubor obsahujici zdrojové kody ke zpracovani lze charakterizovat néko-
lika hodnotami. Ze vSecho nejdiive je znama cesta k souboru, ze kterého lze nacist
jeho obsah po radcich a nakonec z ného vytvorit abstraktni syntakticky strom kédu.
Pro tyto informace lze definovat datovou strukturu znazornénou nize v 6.13.

// structure for file
struct file_s {
string path;
vector<string> lines;
ast _node s ast;

}s

Zdrojovy kéd 6.13: Datova struktura pro nacitané soubory

Manipulace se souborovym systémem v nizkodroviiovych programovacich jazy-
cich muze byt problematicka, jelikoz je silné ovlivnéna typem operac¢niho systému.
To znamena, ze funkce pro praci se soubory a adresari se mohou lisit mezi riznymi
systémy, jako jsou Windows a macOS, kde se lze setkat s odlisSnymi nazvy a funkci-
onalitami. Od verze C++17 je k dispozici knihovna Filesystem. Knihovna soubo-
rového systému byla ptivodné vyvinuta jako boost.filesystem, byla publikovana jako
technické specifikace ISO/IEC TS 18822:2015 a nakonec byla zaclenéna do normy
ISO C++ od verze C++17. 8 Diky tomuto zac¢lenéni je mozné pracovat se soubory
nezavisle na opera¢nim systému. Za tucelem prehlednosti a dodrzeni principu DRY
(Don’t Repeat Yourself) byly veskeré operace se souborovym systémem soustfedény
do sady funkci umisténych v souboru src/file.cpp. Zde je jejich strucny prehled:

e custom_create_dir - Vytvori novy adresatr na zadané cesté.

e custom_delete_dir - Odstrani adresar a veskery jeho obsah na zadané cesté.
o custom_exist_dir - Ovéri, zda na zadané cesté existuje adresar.

e custom_create_dest_dir - Vytvori vSechny adresare na zadané cesté.

e custom_get_dirs_in_path - Vyhleda vSechny adresare na zadané cesté.

o custom_get_c_files_in_path - Prohledd rekurzivné zadanou cestu a najde
vsechny soubory s povolenymi pfiponami.

Podrobny vycet a specifické umisténi téchto funkei v projektu jsou motivovany
zkusenostmi z testovaci faze, kdy prace se souborovym systémem na riznych ope-
racnich systémech predstavovala hlavni zdroj potizi. Kromé toho je nezbytné, aby
zkompilovana aplikace disponovala adekvatnimi opravnénimi pro manipulaci se
souborovym systémem, coz je dilezité pro jeji bezproblémovy béh.

8viz dokumentace https://en.cppreference.com/w/cpp/filesystem
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6.3 Kompabilita

Predchozi sekce, které se zamétily na vybér programovaciho jazyka, knihoven

a na praci se souborovym systémem, byly probrany s velkou peclivosti. Tento postup
byl zvolen s cilem objasnit fungovani nékterych procesi uvniti aplikace. Na zakladé
technické specifikace bylo nezbytné zajistit, aby aplikace mohla byt spusténa v li-
nuxovém prostiedi. I presto bylo diky peclivému vybéru technologii dosazeno stavu,
kdy je program teoreticky kompatibilni také s operac¢nimi systémy Windows

a macOS. Autor véri, ze tato univerzalni kompatibilita otevira dvere k Sirsimu vyu-
Ziti.

6.4 Pruabéh programu

Konceptudlni navrh poskytl obecny vhled do toho, jak bude aplikace fungovat.
Béhem vyvoje se vSak vyskytly specifické problémy a vznikly nové napady, které
vyzadovaly individualni feseni. Mezi tyto inovace patii naptiklad zavedeni podpory
pro vystupy v rtiznych jazycich, a také vytvoreni zcela nového typu vystupu pro jiz
existujici skript, ktery se vyuziva v ramci kurzu Procedurdlniho programovani. Nize
uvedeny seznam popisuje prubéh aplikace.

1. Kontrola poctu argumentti. Na zacatku program kontroluje, zda byl spus-
tén s dostateénym poctem argumentti. Pokud ne, vypise navod k pouziti
a ukondi se.

2. Nacteni konfigurace. Aplikace se pokusi nac¢ist konfiguracni soubor do mapy.
Pokud se konfigura¢ni soubor z néjakého divodu nepodaii precist, program
vypise chybovou zpravu a skonci.

3. Jazyk vystupu. Program si ulozi jazyk z argumentu, ve kterém ma byt vy-
stup vygenerovan.

4. Vystupni adresar. Program poté vytvoii vystupni adresat pro ulozeni vy-
stuptt. Pokud adresar jiz existuje, je smazan a znovu vytvoren!

5. Zpracovani podle volby.

(a) Volba -files. Program predd cesty souboru z argumenti do funkce pro
zpracovani, ktera aplikuje konfiguracni nastaveni, vyhodnoti definovana
pravidla a vygeneruje vystupy.

(b) Volba -dir. Program ze slozky z argumentu extrahuje adreséare jednot-
livych studenti a pro kazdého studenta provede stejny proces jako
v pripadé volby -files.

(c) Neznadmd volba. Pokud je zadéna jind volba, nez je uvedeno vyse, pro-
gram vypise chybovou zpravu a ukon¢i se.

6. Ukonceni programu. Vzhledem k tomu, Ze program nevyuziva dynamicky
alokovanou pamét, muze bezpecné a okamzité ukoncit svij béh.



6.4. Prtubéh programu

Diagram 6.1 graficky znazornuje vyse popsany priubéh aplikace.
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Obrazek 6.1: Diagram prubéhu programu
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6.5 Kontrolni vystupy

Pted implementaci pravidel pro kontrolu stylu zapisu kédu bylo dilezité zadefi-
novat kontrolni funkce schopné zobrazit jiz ziskana data v prehledné vizualni formé.
To se tykalo hlavné konfigura¢niho souboru a analyzovanych zdrojovych kodu stu-
dentti. Zatimco vypis part klic-hodnota ¢i poli fetézctu obsahujici fadky souborti
je trividlni, tak pro vypis hodnot abstraktniho syntaktického stromu bylo nezbytné
implementovat vlastni rekurzivni funkci print_ast_node (viz ukdzka pouziti 6.14).

// print config
unordered__map<string , string> config;
for (const auto &pair : config) {
cout << pair.first << "’ =" << pair.second << "’" << endl;
}

// print files

vector<file s> files;

for (const auto &file : files) {

// path

cout << file.path << endl;

// lines

for (const auto &line : lines) {

cout << line << endl;

}

// AST
print__ast_node(file.ast, 0);

Zdrojovy kéd 6.14: Kontrolni vypis ziskanych hodnot

6.6 Pravidla pro psani c¢itelného kédu

V kapitole 3 byl predstaven vycet zadkladnich pravidel pro psani ¢itelného kodu.
Na zakladé tohoto seznamu byla implementovana pravidla, ktera nejenze tato dopo-
ruceni castecné implementuji, ale také je v nékterych ¢astech nad ramec ptivodniho
znéni rozsiruji. Pro prehlednost a rozlozeni problémt do mensich ¢asti bylo kazdé
pravidlo implementovano do samostatného souboru ve formé funkce (viz priloha 2).
Kazda funkce konzistentné prijima jako vstupni parametry konfiguraci a soubory
k analyze a produkuje vystup ve formé seznamu detekovanych chyb. Tyto chyby
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jsou reprezentovany pomoci lokace v ptivodnim souboru, nazvu souboru a ptislusné
chybové zpravy. Navic je poskytnuta moznost zvyraznéni specifickych radka pri zob-
razeni ve vystupu (viz ukazka 6.15).

// rule error

struct rule_error_s {
unsigned int line;
unsigned int column;
vector<int> lines_to_ print;
string message;
string file;

}s

// rule declaration

vector<rule__error_s> rule_name(
unordered__map<string , string> &config ,
vector<file s> & files

);

Zdrojovy kéd 6.15: Podoba hlavicky funkce pro pravidla

Kazdé implementované pravidlo lze deaktivovat. V konfigura¢nim souboru lze
nalézt kli¢ ve formé rule_name_required s hodnotou true nebo false. Néktera pra-
vidla jsou zalozena na statistickych metodach, a proto nemusi vzdy generovat va-
lidni vysledky. Moznost volby, kterda pravidla budou aktivni a kterd ne, zvysuje
uzivatelskou privétivost. Vysledna struktura implementovaného pravidla bude tedy
odpovidat formatu vyznacenému v 6.16.

vector<rule error s> €rrors;
if (config["rule name required"].compare("true") = 0) {
for (const file s &file : files) {
// check rule
}

}

return errors;

Zdrojovy kéd 6.16: Obecnd struktura implementovaného pravidla
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6.6.1 Konzistentni nazvy

Konzistentni ndzvy v programovani znamenaji, ze kazda proménna a funkce
v kédu by meéla mit nazev, ktery jasné a presné popisuje jeji tucel nebo obsah.
Soucasné je dulezité, aby byl pouzity jednotny styl pojmenovani v celém koédu. To
se tyka nejen proménnych a funkci, ale i konstant, pro které je obvyklé pouzivat
konvenci UPPER,CASE. Dil¢i problémy byly pro prehlednost implementovany jako
nize popsané funkce.

Ovéreni nazvu proménné pomoci strojovych metod je slozité, protoze jeho
vyznam je casto odvozen z béznych slov nebo zkratek v néjakém jazyce. V programo-
vani mohou byt pouzity i velmi kratké nazvy proménnych, véetné jednopismennych,
které maji sviij specificky vyznam. 7 téchto divodu je nezbytné provadét ovérovani
nazvi proménnych manuélné. K tomuto tcelu byla vytvorena funkce print_stats,
kterd implementuje rekurzivni prochazeni abstraktniho syntaktického stromu pro-
gramu a vypisuje nazvy vsech deklarovanych funkci a proménnych spolu s jejich
datovymi typy. U proménnych jsou navic uvedeny tokeny, ze kterych se deklarace

sklada.

#include <stdio.h>

// main function
int main(void) {

int i = 1;
int j = 0;

return i + j;

Zdrojovy kéd 6.17: Ukéazka vstupu pro funkei print_ stats

Pro ukazku meéjme jednoduchy zdrojovy koéd 6.17 s hlavni funkci main, v niz
jsou deklarovany proménné i a j. Jak je nize naznaceno, print_stats vypise pro
kazdou nalezenou funkci jeji ndzev a vSechny proménné v ni deklarované.

File:test/test.c

Function name: main
Data types: int (void)

Variables:
Variable: i | Type: int | Tokens: int i
Variable: j | Type: int | Tokens: int j

I
(@RS
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Jednotny styl pojmenovani byl implementovan v samostatné funkci
rule_naming convention. Tato kontrola se soustfedi primarné na funkce a pro-
ménné definované programétorem. Nazvy mohou byt klasifikovany do nékolika ka-
tegorii:

e Camel case

Snake case

Screaming snake case

Pascal case

Neznamy styl

Ackoli je mozné argumentovat, Ze existuji i dalsi styly pojmenovani, jejich
vyskyt je natolik vzacny, zZe je lze zanedbat. Konstanty mohou byt podle pravi-
del pojmenovany pouze ve stylu screaming snake case, zatimco nazvy spadajici do
kategorie neznamého stylu jsou automaticky povazovany za chybné. Poté se nalezne
nejcastéji pouzivany styl pojmenovani a ostatni kategorie jsou identifikovany jako
odchylky. Implementace se musela vyporadat s faktem, ze Clang povazuje defino-
vani vlastni datové struktury ¢i vyctového typu za deklaraci proménné. Pro spravné
vyhodnocovani bylo nutné kontrolovat uzly AST, zda jejich tokeny neobsahuji pii-
slusna klicova slova programovaciho jazyka.

// the most used style
int my_snake_ function(void) {

// walid constant name
const int MY CONST = 1;

// different styles will be marked as error
int PascalCaseVar, camelCaseVar;

// the most used style
int my_snake 1, my_snake 2, my_snake 3, my_ snake 4;

return O0;

Zdrojovy koéd 6.18: Ukdzka konvenci pojmenovani pro vyhodnoceni pravidlem

Ukazka 6.18 obsahuje spravné pojmenovanou konstantni proménnou MY_CONST
a nejpocetnéji zastoupenou konvenci pojmenovani je snake case, a proto proménné
PascalCaseVar a camelCaseVar budou oznaceny za chybné.
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Konzistence nazvi proménnych je dilezitd i v pripadé vnorenych for smycek.
Obvyklou praxi je pouzivat pro indexy sekvenci proménnych i-j-k nebo, v pripadé
iterace pres matice, r-c (fadky a sloupce). Pouziti jinych proménnych je neobvyklé.
Vzhledem k tomu, Ze nelze jednoznac¢né stanovit, které sekvence jsou vhodné, a které
ne, nabizi konfigurac¢ni soubor moznost definovat do rule_for_sequence_sequences
pripustné sekvence proménnych, které by mély byt v kdédu uznany za spravné. Im-
plementace vyhledavani vnorenych cykli nebyla nikterak slozitda do momentu, kdy
nebyly soucasti maker.

#define MACRO FOR for (int 1 = 0; 1 < 3; 1++) {}

for(int i = 0; i < 3; i++) {
for(int j = 0; j < 3; j++) {
MACRO FOR
¥

}

for(int i = 0; i < 3; i++) {
for(int j = 0; j < 3; j++) {
for(int 1 = 0; 1 < 3; 1++) {}
}

Zdrojovy kéd 6.19: Ukazka implementace for cyklu s makry

Zdrojovy kod 6.19 zahrnuje dva segmenty s vnorenymi for cykly. Dtlezitym
faktem je, ze se AST generuje az po dokonceni preprocessingu. V dtsledku toho by
oba bloky s vnorenymi cykly obsahovaly sekvenci indexti i-j-1. AvsSak z hlediska
spravnosti kodu by chyba méla byt identifikovana pouze ve druhém bloku cykli,
protoze ten prvni formélné obsahuje validni sekvenci i-j. Pro spravnou identifikaci
chyb je tedy nutné vyuzivat informace o umisténi kédu ve zdrojovém souboru. Makra
jsou definovana pred vnorenymi cykly, a tedy posloupnost radka je narusena.

6.6.2 Formatovani

Zatimco zakladni pravidla zduraznuji omezeni jako maximalni pocet znakt na
radku a vyuziti pouze ASCII znaku, tak skutecny rozsah téchto pravidel je pod-
statné vétsi. Jedna se napriklad o psani mezery za nékterymi slovy a ¢arkami, coz
je obvyklé i v bézném jazyce. Do sekce formatovani také patri spravné umisténi slo-
zenych zavorek, vizualni oddéleni operatorii od ostatnich ¢asti kédu a dalsi. Jak je
z uvedeného prehledu patrné, pravidel pro formatovani je mnoho. Implementovat je
souvisle do jedné funkce by bylo velmi slozité a neprehledné. Proto bylo rozhodnuto
rozdélit tyto konvence do pokud mozno nejmensich celk a implementovat je formou
funkei.
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ASCII znaky jsou univerzalné podporovany a jejich pouziti zajisti, ze kod bude
fungovat spravné na ruznych platformach a systémech bez problému s kédovanim.
Funkce rule_ascii_character iteruje soubor radek po radku a kazdy radek char
po charu. Char ma velikost jednoho bajtu. Jakykoliv bajt s hodnotou vyssi nez 127
neni soucasti standardni ASCII tabulky a je povazovan za chybu. Aby se pfedeslo
vzniku prilis mnoha chyb, tak se oznaci maximalné jeden non-ASCII znak na fadek
(viz zdrojovy kéd 6.20). Dalsi vihodou tohoto pfistupu je, ze znakové sady, které
pouzivaji pro jeden znak vice bajti zpravidla zac¢inaji bajtem o hodnoté vyssi nez
127, a tudiz je implementace funkéni pro bézné znakové sady.

for(size_t 1 = 0; i < file.lines.size(); i++) {
for(size_t j = 0; j < file.lines[i].size(); j++) {
if ((unsigned char) file.lines[i][j] > 127) {

// error
break;

Zdrojovy kéd 6.20: Ukazka z implementace pravidla pro kontrolu ASCII znakt

Nejzakladnéjsi pravidlo o maximalnim poctu znaka na radek je zavedeno
funkci rule_line_length. Limit je nastavitelny v konfiguracnim souboru pomoci
proménné rule_line length max_length, jelikoz se mize lisit v zavislosti na pro-
jektu. Délka tadku se méri v bajtech, ne v poctu znakti, coz mize zptisobit problémy
pri pouziti riznych znakovych sad. Je dilezité si uvédomit, ze toto pravidlo je kom-
plementarni s pravidlem pro ASCII znaky. Bude tedy funkéni pouze pokud jsou
pouzivany standardni znaky.

V tomto odstavci budou popsdna gramaticka pravidla reprezentovand pro-
stfednictvim funkci rule_space_after_comma, rule_space_after_statement
a rule_space_around_operator. Jak jiz jejich nazev napovida, kontroluji existenci
mezer za Carkami, nékterymi klicovymi slovy jazyka C a binarnimi operatory tak,
jak je obvyklé v prirozeném jazyce. Pro ilustraci vyznamu formatovani kédu byl pri-
praven jednoduchy priklad 6.21, ktery prezentuje dva identické IF bloky. V prvnim
bloku byly mezery timyslné vynechany, zatimco ve druhém byly vlozeny standard-
nim zpusobem. Rozdil v ¢itelnosti mezi témito dvéma priklady je zretelny a ukazuje,
jak vyznamné muze formatovani ovlivnit prehlednost kodu.
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PF(1==1&&10>0(|0==0) {
printf ("% %d %d" ,0,1,2);
}

if (1=1&& 10>0 || 0=0) {
printf("%du%dJod", 0; ]—7 2)7
}

Zdrojovy kéd 6.21: Tlustrace vyznamu mezer v kédu

V neposledni fadé se formatovani kodu tyka i umisténi slozenych zévorek funkei
a prikazi, jejichz kontrola byla implementovana ve formé pravidel
rule_function_parentheses, rule_main_ parentheses arule_statement_parentheses.
Dilezité je, ze slozené zavorky hlavni funkce main by mély byt umistény na samo-
statnych fadcich s identickym odsazenim (viz zdrojovy kéd 6.22). Pro ostatni funkce
a prikazy neni striktné urceno, zda ma byt oteviraci zavorka na novém ¢i stejném
radku. Hlavnim pozadavkem je, aby byl zachovan konzistentni styl zapisu v celém
souboru. V programovani se 1ze setkat s rliznymi styly odsazeni slozenych zavorek,
avsak nejcastéjsi praxi je umistovani zavorek bud na stejny nebo na novy radek
s odpovidajicim odsazenim, a proto budou ostatni zptisoby povazovany za chybné.

int main(void)

{
if(l =1) {
return 1;
}
else {
return 0;
}
}

int funcl(void) {
return 0;

int func3(void) // invalid

return 0;

Zdrojovy kéd 6.22: Rizné styly zapisu slozenych zavorek
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Nejzretelnéjsim pravidlem formatovani je odpovidajici odsazeni zdrojového
kédu. Kazdy blok kédu by mél byt odsazen stejnym poctem mezer nebo tabula-
torti. Implementace pravidla rule_function_indent, které by provadélo kontrolu,
prinesla fadu vyzev. Nejprve bylo potieba urcéit priimérné odsazeni, coz bylo kom-
plikované kvili mozné variabilité. Déle, analyza AST neposkytovala jednoduchou
metodu pro urc¢eni miry zanofeni, coz si vyzadalo spoléhani se na tokeny a klicova
slova programovaciho jazyka, kterd umoznuji zanoreni. Kvili moznosti zalomeni
radkd bylo problematické oznacit za chybu odsazeni, které je vétsi nez ocekdvané.
Implementace tedy spociva ve sledovani toku tokenu v ramci funkei, prirazovani slo-
zenych zévorek ke klicovym sloviim a vypoctu hloubky odsazeni. Radky odsazené
mensim poctem bilych znakil, nez je ocekavano, jsou povazovany za chybné.

6.6.3 Komentare

Slozitéjsi ¢asti kédu by mély byt doplnény komentarem, ale rozhodnout, které
¢asti jsou natolik komplexni, aby vyzadovaly komentar, mize byt naroéné. V reakci
na tuto vyzvu byla po konzultaci se zadavatelkou prace rozsitena funkce print_stats.
Tato funkce po reimplementaci nejenze zobrazuje pocet radkia kazdé funkce, ale také
vypisuje nékolik tokenti pred jeji hlavickou, aby bylo mozné zjistit, zda byla ade-
kvatné okomentovana. Touto metodou lze identifikovat prilis velké celky, které by
mohly naznacovat neefektivni rozdéleni prace, a tim vybidnout k manudalni revizi
zdrojového kédu. Nize je uvedeny novy vystup pro zdrojovy kod 6.17.

Function name: main
Data types: int (void)
Tokens: main ( void )
Is declaration: O
Number of lines: 6

10 tokens before function (to check if there is comment) :

Token: #
Token: include
Token: <
Token: stdio
Token: .
Token: h
Token: >

Token: // main function
Token: int
-> Token: main

Token: (
Token: void
Token: )
Token: {
Variables:
Variable: i | Type: int | Tokens: int i

I
O

Variable: j | Type: int | Tokens: int j
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6.6.4 Makra

Makro je fragment kodu, kterému je prifazen identifikdtor ve formé retézce.
Podstatné je, ze preprocesor nahradi vSechna makra ve zdrojovém souboru jejich
obsahem, a proto je nezbytné pracovat s tokeny na misto AST. Pravidla vyzaduji,
aby netrivialni numerické literaly byly reprezentovany makry. Divod tohoto
pravidla implementovaného ve funkci rule_magic_constant je napiiklad zjevny
v programu pro vypocet obvodu kruhu (viz zdrojovy kéd 6.23).

#include <stdio.h>
#define PI 3.1415926

double circumferenceOfCirclel (double radius) {
return 2 x PI x radius;
}

double circumferenceOfCircle2 (double radius) {
return 2 x 3.1415926 * radius;
}

int main() {
double radius = 8.07;
return circumferenceOfCirclel (radius);

Zdrojovy kéd 6.23: Program pro vypocet obvodu kruhu

Pouzivani velkych pismen pomaha v kédu jasné odlisit makra od pro-
ménnych, funkei a jinych identifikatoru (viz zdrojovy kod 6.23). Jelikoz jsou makra
predzpracovavana a nahrazuji kod pred kompilaci, mohlo by dojit k nechténym kon-
fliktiim s nazvy proménnych nebo funkci, pokud by byly pojmenovany stejné. Za
timto ucelem bylo implementovano pravidlo rule_macro_uppercase, které tuto Si-
roce akceptovanou konvenci kontroluje.

Druhym bodem této sekce je pouzivani specialni hodnoty NULL pro repre-
zentaci nulového ukazatele. NULL jednoznacné signalizuje, ze ukazatel neodkazuje
na platnou pamétovou adresu, zatimco numericka nula by mohla byt zaménéna za
platnou hodnotu. Pro implementaci pravidla rule_pointer_comparison_to_zero,
ktera toto kontroluje, je nezbytné porozumét reprezentaci dat v AST. Pti porov-
navani hodnot v kédu se casto pouzivaji binarni operatory. Pro spravnou funkci
binarniho operatoru musi byt k dispozici dva potomci. Pokud je jeden z téchto po-
tomku ukazatel, spravna praxe vyzaduje, aby i ten druhy byl ukazatel. Pti analyze
kazdého uzlu je mozné prozkoumat jeho tokeny. Jestlize je potomek tvoren jedinym
literdlem s ¢iselnou hodnotou nula, signalizuje to misto, kde by méla byt pouzita hod-
nota NULL. Nésleduje ptiklad zjednoduseného vytezu z abstraktniho syntaktického
stromu, kde je ukézan uzel typu BinaryOperator spolu se svymi dvéma potomky.
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Node Depth: 4, Kind: ’BinaryQOperator’

Token: ’ptr’

Token: ’==’

Token: ’0’

Node Depth: 5, Kind: ’UnexposedExpr’, Type: int *
Token: ’ptr’

Node Depth: 5, Kind: ’UnexposedExpr’, Type: int *
Token: ’0’

Pti implementaci tohoto pravidla nastaval velmi vzacny jev, kdy vytvareny pro-
gram koncil segmentacni chybou. Bylo zjisténo, ze Clang neni v nékterych ptipadech
schopen spravné tokenizovat. Tento problém vznikal predevsim ve spojeni s makry
a konstrukty jazyka. Aby se predeslo tomuto problému, bylo nezbytné néktera jiz
implementovana pravidla rozsirit o explicitni kontrolu poc¢tu tokent.

6.6.5 Struktura kodu

Struktura kédu se tyka zptisobu, jak je program organizovan. Jednim z pristupt
je rozdéleni programu do kratkych a jednoduchych funkci. To souvisi s jiz
kde se zobrazuji velikosti funkci.

Po peclivém prozkoumani pozadavku na prehlednou logiku ukonéeni cykla
bylo zjisténo, ze vytvoreni pfesného pravidla neni mozné. Mohlo by se napriklad
navrhnout, aby prikazy pro ukonceni cyklu byly umistény vzdy na zacatku bloku
kédu. Toto Teseni by vsak nebylo univerzalné aplikovatelné, protoze v nékterych
situacich, jako je iterace pres prvky matice, mize byt nutné cyklus ukoncit az po
splnéni urcitych podminek v pribéhu cyklu.

Dobra organizace a rozclenéni kédu do kratkych a jednoduchych funkci pred-
chazi jeho opakovani. Pro zjisténi, zda kéd neobsahuje duplicitni (velmi po-
dobné) bloky, je mozné vyuzit strukturu abstraktniho syntaktického stromu. Prin-
cip spociva v rozdéleni AST na vSechny mozné podstromy, které se nasledné seradi
podle velikosti, tedy podle poc¢tu uzli, z nichz jsou slozeny. Hledame prvni dva
podstromy, které jsou identické v tom smyslu, zZe se typy jejich uzli shoduji. Pokud
takové dva podstromy najdeme, identifikovali jsme ¢asti kodu, které jsou si podobné.
Miru podobnosti lze uréit velikosti podstromu. Konfigura¢ni soubor umoznuje nasta-
vit miru pro implementované pravidlo skrze parametr rule_duplicates_threshold,
jehoz vychozi hodnota je nastavena na 20. Takto formulovany proces kontroly muze
byt v pripadé velkych vstupti vypocetné narocny. Nicméné zadny z testovanych
zdrojovych kodu nevedl k vyznamnému zpomaleni aplikace.
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Node xto_ free = queue_ ptr—>head;
queue_ptr—>head = queue_ ptr—>head—>next;
queue_ptr—>clear (to_free—>data);

free (to_free);

queue_ ptr—>size ——;

removed = true;
Node *xto_ free = current—>next;
current—>next = current—>next—>next;

queue_ptr—>clear (to_ free—>data);
free (to_free);

queue_ ptr—>size ——;

removed = true;

Zdrojovy kéd 6.24: Ukazka dvou podobnych bloki kédu

Vyse uvedend ukazka zdrojového kédu 6.24 byla implementovanym pravidlem
rule_duplicates vyhodnocena spravné. Z kédu je ziejmé, ze by bylo mozné tuto
¢ast kodu implementovat do samostatné funkce. Avsak v urcitych pripadech mize
byt podobnost mezi stromy ndhodnd, coz vede k nespravnému vyhodnoceni, jak
ukazuje 6.25. To naznacuje, ze tento pristup ma své silné i slabé stranky.

for(int i = 0; i < m_count; i++)
{
if (op_array[i] != ’07).
return i;
}
for(int i = 0; i < m_count; i++)
{
if(op_array|[i] = ’x)
return i;
}

Zdrojovy kéd 6.25: Ukéazka dvou podobnych blokt kbédu, které se lisi
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Zavér této sekce se bude vénovat kontrole vstupi v programu, jejiz imple-
mentace se ukazala jako velmi komplikovana. Bézné se data ¢tou ze standardniho
vstupu pomoci funkci typu scanf, které vraci pocet tspésné nactenych polozek.
Lze se setkat se dvéma pristupy. Scanf muze byt umistén pfimo v podmince nebo
mimo ni. V prvnim pfipadé lze predpokladat, ze navratova hodnota je ihned zkon-
trolovana. Ve druhém pripadé je dilezité zkontrolovat, zda byla navratova hodnota
uloZzena pro pozdéjsi ovéreni. At uz byla ulozena do nové deklarované proménné,
jiz existujici proménné, pole nebo datové struktury, tak reprezentace v.AST bude
rozdilna. Podstatné je nejen ovérit, ze navratova hodnota byla zkontrolovana, ale
také, ze kontrola byla provedena v souladu s pravidly coding style.

Pravidlo rule _xscanf vyhledava v abstraktnim syntaktickém stromu zdrojo-
vého kodu vyskyty funkei typu scanf. Pokud je volani funkce jiz umisténo ptrimo
v podmince, pravidlo ho ignoruje. V ostatnich pripadech by mélo byt volani scanf
soucasti uzlu typu binarniho operatoru. Pokud se volani funkce nenachézi na takové
lokaci, interpretuje se to jako ignorovani navratové hodnoty. Z binarniho operatoru
lze déle urcit, do jaké proménné byl vysledek ulozen, pricemz je tieba vzit v tvahu,
ze nazev proménné muze byt slozen z vice tokenti. Nakonec se analyzuje blok kodu,
kde doslo k volani, aby se naslo misto prvniho pouziti. Pokud prvni pouziti proménné
neni v ramci podminky, oznaci se tato situace jako chyba (viz diagram 6.2).

Nalezen
scanf

Je uvnitf
podminky?

Je v uzlu typu

binarni operator? V poradku

Je prvni pouziti
uvnitf podminky?

Chyba

Nenalezeno

Y

Chyba V poradku

Obrazek 6.2: Diagram pravidla scanf

Volani funkci scanf a ovéfeni jejich vysledki se provadi v ramci stejného
bloku kédu. Pokud by se kontrola uskutecnila az pozdéji nebo v jiné funkci, mohlo
by byt pro ¢tenare nejasné, zda k této kontrole viibec doslo.
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6.6.6 Lokalnost

Princip lokalnosti v programovani znamena, ze proménné by mély byt defino-
vany co nejblize mistu svého prvniho vyuziti, aby byla doba jejich zZivotnosti co
nejkratsi. Aplikovat toto pravidlo v praxi by znamenalo vytvotreni grafu, ktery by
vykresloval vztahy mezi proménnymi, a implementaci dalsich funkcionalit pro rozpo-
znani idedlniho umisténi v kédu. Realizace lokalnosti by byla naroéna a jeji rozsah
by odpovidal samostatné bakalarské praci. Jako kompromis byly alespon imple-
mentovany funkce rule_var_not_used a rule_global_variable, které detekuji
nepouzité proménné a nekonstantni globalni proménné.

6.6.7 Prace s paméti

Préace s paméti v programovacim jazyce C, se tyka predevsim dynamické alo-
kace paméti a manipulace se soubory, coz zahrnuje volani funkci jako malloc,
calloc a fopen. Je dilezité, aby programéatori po pouziti téchto funkci neodkladné
kontrolovali navratové hodnoty. Tento postup je podobny jiz existujicimu pravidlu
rule xscanf, které vyzaduje, aby se navratové hodnoty téchto funkci ovérovaly.

V tomto pripadé je navic nezbytné, aby se navratové hodnoty vzdy ukladaly

do proménnych, jelikoz bude nutné je pozdéji uvolnit. Diagram 6.3 znazornuje prin-
cip fungovani pravidel rule_file_open a rule_memory_allocation, ktera vychazi
z implementace rule_xscanf.

Nalezena funkce
fopen/malloc/calloc

Je v uzlu typu
binarni operéator?

Ne
Ano

Je uvnitf
podminky?

Y

V poradku

Je prvni pouziti
uvniti podminky?

Chyba

Nenalezeno

Y

Chyba V poradku

Obrazek 6.3: Diagram pravidel pro praci s paméti a soubory
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Jak jiz bylo uvedeno vyse, je dulezité alokovanou pamét také radné uvolnit.
Pro ovéreni, zda k uvolnéni paméti skutecné doslo, existuji néstroje jako Valgrind.
7 hlediska kodovaciho stylu by se volani funkce pro uvolnéni paméti mélo v pro-
gramu pro kazdou proménnou objevit jen jednou, a to v ramci prehledné logiky,
ktera k tomuto volani vede. Toto omezeni je implementovano v pravidlech rule file close
a rule_memory_deallocation.

6.7 Adresarova struktura projektu

Pro spravu projektu byl zvolen GitHub. Git a GitHub jsou vyvojové platformy,
které pomahaji vyvojartm hostovat a kontrolovat kdd, spravovat projekty a vytvaret
software spole¢né s miliony dalsich vyvojaiu [78].

Dobfe organizované a snadno pochopitelné C++ projekty na GitHubu dodrzuji
urc¢itou strukturu adresaiti a souborti. V korenovém adresati projektu na GitHubu
by mél byt umistén soubor README.md, ktery je napsan v Markdownu a poskytuje
zakladni prehled o projektu, instrukce k sestaveni a dalsi dilezité informace. Déle by
zde mél byt soubor .gitignore, ktery informuje Git o souborech nebo adresarich,
které maji byt ignorovany, napriklad sestavené binarni soubory nebo zavislosti. Po-
kud projekt vyuziva systém pro automatizovanou kompilaci, jako je Make, je vhodné
umistit prislusné konfiguracni soubory primo do korenového adresare. Adresar src
slouzi k ulozeni zdrojovych kodi. Nachézeji se zde vSechny .cpp soubory tvorici
logiku aplikace. Paralelné, adresai include obsahuje hlavickové soubory .hpp defi-
nujici rozhrani tiid, funkci a dalsich komponent. Na zakladé téchto konvenci bude
adresarova struktura vypadat nasledovneé:

e include - Adresar pro hlavickové soubory; z velké ¢asti svym slozenim kore-
sponduje s adresafem src

e src - Adresar pro zdrojové kddy projektu

— main.cpp - Hlavni logika programu

— output.cpp - Funkce generujici vystupy programu

— config.cpp - Funkce pro nacitani konfigurace programu
— file.cpp - Funkce pro praci se souborovym systémem
— ast_util.cpp - Funkce pro generovani AST

— rule_x*.cpp - Soubory obsahujici implementovana pravidla

o tests - Adresar urceny pro testovaci kod; testovani bude popsdno v pozdéjsich
kapitolach

e .gitignore - Soubor, ktery urcuje, jaké soubory nebo adresare maji byt ig-
norovany pri verzovani

e README.md - Markdown soubor poskytujici ivod do projektu a instrukce
k instalaci

o config.conf - Konfigura¢ni soubor typu kli¢-hodnota obsahujici proménné
nutné ke spravnému béhu aplikace

o makefile - Soubor urceny pro make; definuje pravidla pro sestaveni projektu
a dalsi zavislosti
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6.8 Spusténi programu

Vysledné aplikace bude spusténa z prikazové tadky a informace ji budou pre-
dany ve formé argumenti. Argumenty piikazové radky jsou hodnoty, které se preda-
vaji programu pii jeho spusténi z prikazové radky (nebo terminélu). Tyto argumenty
umoznuji specifikovat konfiguraci nebo chovani programu bez nutnosti ménit jeho
koéd. Program bude ocekavat alespon pét argumentti véetné nazvu programu:

e <name> - Nazev programu.

o <lang> - Jazyk, ve kterém budou vygenerovany vystupni soubory. Prozatim
je podporovan pouze Cesky jazyk, jehoz zkratka je cs. Jazykové mutace lze
vytvaret v konfiguraénim souboru. Jednotlivé klice textii konéi jazykem,
ve kterém jsou napsany. Napriklad text_column_cs nebo text_reason_cs.

e <path/to/config> - Cesta ke konfigura¢nimu souboru, ktery obsahuje nasta-
veni nezbytnd pro spravnou funkeci programu. Cesta mutze byt absolutni
i relativni, ale ve druhém pripadé je nutné vzit v potaz, ze cesta zac¢ina
v adresafi, ze kterého je program spustén.

e <option> - Specifikuje, jaky druh zpracovani se méa provést. Program podpo-
ruje dvé moznosti:

— —files - Indikuje, ze dalsi argumenty budou cesty k jednotlivym soubo-
ram urcenym ke zpracovani.

— -dir - Oznacuje, ze nasledujici argument je cesta k adresari, ktery obsa-
huje soubory studentti ke zpracovani.

e <paths> - V zavislosti na predeslém argumentu jsou ocekavany bud cesty
k jednotlivym soubortim, nebo cesta k urc¢itému adresari. Pro moznost -files
jsou ocekavany dalsi argumenty ve formeé cest ke zdrojovym kédtm. Pro moz-
nost -dir je o¢ekdvan jeden argument urcujici cestu k adresari.

Z vyse uvedeného popisu lze odvodit obecny zapis argumentt v prikazové
radce, tedy ./application <lang> <path/to/config> <option> <paths>. Né&-
sleduje nékolik ukazek pouziti. PovSimnéte si prosim pozorné, ze prepinac¢ -dir
oznacuje adresar. Tento adresar je vysledkem rozbaleni TGZ souboru ze systému
BRUTE, ktery poskytuje data v komprimované podobé.

./application cs config.conf -dir /Downloads/HW04

./application cs config.conf -dir ./data/HWO1

./application cs config.conf -files ./test/test.c

./application cs config.conf -files ./test/test.c ./test/main.c
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6.9 Vystup programu

Vystup se stal nejdilezitéjsi a nejdéle implementovanou casti aplikace, jelikoz
bylo nezbytné transformovat ziskané poznatky do prehledné formy, ktera by jasné
a strucné poskytla vsechny informace. Z navrhu aplikace je patrné, ze vystup ma byt
ulozen do souboru. Nicméné nerika nic o formatu. Zakladnim pozadavkem bylo, aby
byl soubor ¢itelny na riznych zarizenich. Format PDF byl z volby vyloucen, jelikoz
neni schopen zobrazit prilis dlouhé radky. Také v programovani oblibené soubory
formatu Markdown byly vylouceny, jelikoz s nimi neumi zachazet vSichni uzivatelé
a pro jejich zobrazeni je nezbytny pokrocily textovy editor. Nakonec byl pro vystup
vybran standardni textovy soubor, jehoz obsah se bude vhodné formatovat. Na-
vrh také pocita se dvéma druhy vystupu - pro studenta a pro vyucujiciho.

V pozdéjsi fazi projektu pribyl pozadavek na dalsi format vystupu, ktery by doka-
zal zpracovat jiz existujici skript vyuzivany v ramci nékterych kurzt programovani.

6.9.1 Vystup pro studenty

Pro organizaci dat v souboru byly k dispozici dvé strategie. Prvni moznosti
bylo seradit identifikované chyby chronologicky, podle jejich poradi ve vstupnim
souboru. Druha moznost spocivala v seskupeni chyb dle pravidel. Druha varianta
se ukazala byt vyhodnéjsi, jelikoz na zacatek kazdého pravidla bylo mozné vypsat
kratky odstavec, ktery ¢tenare seznamuje s kladenymi pozadavky. Naptiklad:

Pravidlo: SloZené zavorky funkce main()

V programovacim jazyce C se doporuluje, aby sloZené zavorky
funkce main byly na novém radku se stejnym odsazenim. Tato
konvence usnadfiuje vizudlni oddéleni bloku kédu a umoziiuje
snadnéjsi sledovani struktury programu.
Ukéazka:
int main(void)
{

/...

Samotné popisy a jejich jazykové mutace jsou definovany v konfiguraé¢nim sou-
boru a lze je snadno modifikovat dle potreby. Chyby, které spadaji pod stejné pra-
vidlo, jsou organizovany dle vstupnich soubort. U kazdé chyby je zobrazen kontext,
misto chyby je zvyraznéno ukazatelem a dale je uveden kratky popis spolu s hod-
notou penalizace. Mira penalizace je predem definovana v konfigura¢nim souboru
pro kazdé pravidlo. Vystupni soubor bude vytvoren ve slozce output s nizvem
student_<jazyk>.txt. Vystup pro studenta miize vypadat nasledovneé:
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|
| V§stup kontroly pravidel stylu zapisu programu

Pravidlo: Magické konstanty

Pouzivani magickych konstant, tj. pevné zadanjch Cisel pfrimo v kédu,

je nevhodné ze dvou hlavnich divodid. Prvnim divodem je nesrozumitelnost
kédu, protozZe tato Cisla mohou byt obtizné interpretovatelna bez dalSiho
kontextu. Dale mohou vést k chybam v kédu. Pokud je tfeba zménit hodnotu
konstanty v ruznych Castech programu, miZe se snadno stat, Ze zapomeneme
aktualizovat vSechny jeji vyskyty.

Chyby v souboru: ukoly/PRP_HW02/userl/main.c
55 | return 100;
| Magické konstanty nejsou povoleny. (-0.1)

Pravidlo: Makra

Makra by méla byt psana velkymi pismeny, aby bylo na prvni pohled zfejmé,
Ze se jednd o makra a nikoli o obyCejné proménné nebo funkce. Velka
pismena slouzi jako vizudlni signalizace, kterd upozornuje na to,

Ze makra mohou mit specidlni chovani a Ze jejich pouziti miZe mit jiné
disledky nez pouziti bézZnjch proménnjch nebo funkci.

Chyby v souboru: ukoly/PRP_HWO02/userl/main.c
7 | #define MaxNum 1000000
[ —— -~

| Nazvy maker musi byt zapsany velkymi pismeny. (-0.1)

SouCet penalizace: -0.2
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6.9.2 Vystup pro vyucujici

Vystup pro vyucujici je pro prehlednost rozdélen do dvou souborii:
teacher_<jazyk>.txt a statistics.txt. Diive v této kapitole byla popsana funkce
print_stats, kterd vypisuje informace o zdrojovém kédu pro ruéni kontrolu. Vystup
této funkce je ulozen pravé do souboru statistics.txt. Jelikoz ucitelé detailné
znaji pravidla pro psani ¢itelného koédu, neni nutné, aby jejich vystupni soubory
obsahovaly doprovodné popisy. To ¢ini vypisy vice technickymi a zaroven 1épe ¢itel-
nymi. Upravou predchozi ukézky pro studenta vznikne nasledujici vystup.

|
| V§stup kontroly pravidel stylu zipisu programu

Pravidlo: Magické konstanty

Chyby v souboru: ukoly/PRP_HWO02/userl/main.c
55 | return 100;
| Magické konstanty nejsou povoleny. (-0.1)

Pravidlo: Makra

Chyby v souboru: ukoly/PRP_HW02/userl/main.c
7 | #define MaxNum 1000000
[ — ~__

| Nazvy maker musi byt zapsany velkymi pismeny. (-0.1)

SoucCet penalizace: -0.2

6.9.3 Vystup pro skript

Skript v systému BRUTE zpracovava pomoci regularnich vyrazua zdrojovy koéd
doplnény o komentare ve specifickém tvaru, ktery zac¢ind znakem dolaru a obsahuje
¢islo pravidla, vaznost, barvu a popis (viz ukazka 6.26).

int a; //$<rule_number><severity >,<color> <comment>

Zdrojovy kéd 6.26: Ukdzka formatu komentafe pro zpracovani
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Kazdé pravidlo uvedené v konfigura¢nim souboru zahrnuje tyto parametry,
které lze upravit podle individualnich pozadavkl. Pro kazdy vstupni soubor se zdro-
jovymi kody vznikne i vystupni, jehoz nazev bude slozen z cesty toho puvodniho,
aby nedoslo k prekryvani jmen. Obsahem se budou mirné lisit. Nejenze pribydou
nové komentare, ale formatovani bilych znakd bude jiné, jelikoZz program vnitiné
nahrazuje tabulatory za mezery.

6.10 Shrnuti

Kapitola poskytla uceleny nahled do vyvoje aplikace, pricemz se zamérila na
cely proces od vybéru nastroji a technologii az po konkrétni faze vyvoje a imple-
mentaci pravidel pro psani ¢itelného zdrojového kédu. V tvodu kapitoly byl zdu-
raznén vyznam vybéru programovaciho jazyka a externi knihovny na celkovy vykon
aplikace. Déle se kapitola vénovala strukture projektu a formé spusténi programu.
Konfigurace byla realizovana prostfednictvim konfigura¢niho souboru ve vlastnim
formatu typu klic-hodnota. Podstatnou c¢asti kapitoly se stal popis zpracovani vstup-
nich souborti do vnitini struktury véetné prace se souborovym systémem, na které
pozvolna navazaly pribéh programu a nastroje pro kontrolni vypisy. Zavér kapitoly
se podrobné vénoval implementovanym pravidlim pro psani ¢itelného zdrojového
kédu véetné formatu jejich vystupu pro studenty a vyucujici.



Kapitola 7

Testovani

Testovani hraje zasadni roli pii vytvareni softwaru, protoze nejenze odhaluje
chyby, ale také zajistuje, ze vysledny software splnuje pozadavky a ocekavani jeho
budoucich uzivateli. Existuje cela rada riznych testovacich metod, nicméné nékteré
z nich nejsou pro tuto aplikaci relevantni. Ze struktury projektu je znamo, ze jed-
notliva pravidla jsou implementovana jako funkce. Pro takové usporadani je vhodné
jednotkové testovani. Unit testing je faze testovani, kdy je testovan nejmensi segment
kédu, ktery lze testovat izolované od zbytku systému [79]. Vytvarené testy budou
tedy kontrolovat navratové hodnoty funkci, v nichz jsou implementovana jednotliva
pravidla.

Programovaci jazyk C++ nenabizi nativni knihovnu pro jednotkové testovani.
Vzhledem k velikosti projektu se zdalo zbytecné instalovat externi nastroj, ktery
by jej umoznil, a proto bylo rozhodnuto pro vlastni feseni. Ze vseho nejdriive bylo
nutné vytvorit assert funkci, ktera by vyhodnotila, zda je navratova hodnota funkce
identicka s hodnotou ocekavanou. Pro pripomenuti, kazdé definované pravidlo vraci
datovou strukturu vector<rule_error_s>, tedy vektor chyb. Pozadovana assert
funkce byla implementovana jako assert_rule v souboru tests/util.hpp. V prin-
cipu porovnava dva vektory chyb a informace vypisuje na standardni vystup. Pro
kazdé pravidlo byla vytvorena série testi, aby se potvrdilo, ze se jeho chovani sho-
duje s oc¢ekavanimi. Ptirozené se tedy nabidlo vytvorit vektor anonymnich funkei,
pricemz kazdéa funkce definuje konfiguraci, zdrojové kédy a ocekdvanou navratovou
hodnotu a poté vyhodnoti vysledek (viz zdrojovy kéd 7.1).

Forma testovani pomoci jednotkovych testti a jejich implementace se ukézala
byt nanejvys vhodna a flexibilni. V pribéhu vytvareni programu bylo vytvoreno
nékolik set testu, které v mnoha pripadech pomohly odhalit nedostatky pravidel.
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vector<function<void (void)>> test rule name ({

// test

[10)

I

{

// description

: ] "o,
string name = " ... ";

// [key, wvalue]

unordered map<string , string> config(/* ... */);

// [file name, file lines]

unordered _map<string , vector<string>> files(/* ... x/);

// expected errors
vector<rule error s> expected errors;

// files to structure
vector<file s> structured_files = build_files_for_ test(files);

// observed errors

vector<rule__error_s> observed_errors = rule_name(
config ,
structured files

);

// check results
assert__rule (name, observed_errors, expected_errors);

// more tests

});

for (const auto &func : test_rule_name) {
func ();

}

Zdrojovy kéd 7.1: Ukazka jednotkového testu
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7.1 Ovéreni v praxi

V prvni ¢asti testovani bylo pomoci jednotkovych test ovéreno, ze je chovani
pravidel v souladu s ocekavanimi. Nicméné bylo nezbytné ovérit aplikaci v redlném
prostfedi. Za timto tcelem byly vyexportovany vsechny zdrojové kody studenti
v ramci kurzu Proceduralni programovani odevzdané v jednom semestru. Vzorek je
slozen priblizné ze 1700 souborti, ve kterych jsou implementovany riiznorodé tlohy,
jejichz tplny seznam je v priloze C. Hodnoceni bylo zalozeno na manualni revizi chyb,
které program oznacil. Pokud byl jakykoliv tsek kédu identifikovan programem jako
chybny, ale ve skutecnosti byl v souladu s prijatelnym koédovacim stylem, tak byla
tato chyba zafazena do kategorie Spatné. V piipadé spravného vyhodnoceni doslo
k zarazeni do kategorie Sprdavne.

Pravidlo Celkem | Spravné | Spatné
Sekvence vnorenych cykla 1129 1129 0
Konvence pojmenovani 862 862 0
ASCII znaky 363 363 0
Maximalni délka radku 3769 3769 0
Slozené zavorky funkci 2145 2145 0
Slozené zavorky funkce main 464 464 0
Mezera za ¢arkou 2663 2663 0
Mezera za piikazem 6791 6791 0
Mezery okolo operatoru 4147 4147 0
Slozené zavorky prkazi 9376 9376 0
Odsazeni kédu ve funkei 2470 2470 0
Magické konstanty 5122 5122 0
Porovnéani ukazatele s nulou 8 8 0
Uppercase nazev makra 85 83 2
Hloubka kédu 1298 1298 0
Podobné bloky kédu 916 639 277
Pocet parametrt funkce 194 194 0
Goto prikaz 55 55 0
Scanf funkce 352 276 76
Nekonstantni globalni proménné | 424 424

Nepouzité proménné 4 4

Otevieni souboru 185 150 35
Uzavteni souboru 34 34 0
Alokace paméti 839 679 160
Uvolnéni paméti 764 764 0
Suma 44 459 43 909 550

Tabulka 7.1: Vysledky testovani aplikace
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V tabulce 7.1 jsou shrnuty vysledky pro jednotliva pravidla. Celkové bylo vyzna-
¢eno témeér 45 000 chyb, z nichz byla drtiva vétsina oznacena spravné. Tento vysledek
je dany velmi presnou identifikaci nastalych situaci v kédu. Pravidla, kterd se vénuji
souboriim, paméti a nacitani vstupu, se v nékterych pripadech vyhodnocovala ne-
spravné. Pricinou tohoto problému je slozité sledovani toku hodnot proménnych v
kodu. Samotné ulozeni hodnoty do proménné miuze z hlediska AST nastat ve ¢tyrech
zakladnich pripadech a nazev proménné je casto slozen z nékolika tokenii. Studenti
casto neprovadi kontrolu nac¢tenych hodnot ve stejném bloku kédu, ale posilaji je na-
priklad jako parametry do jinych funkci, coz nemusi byt nutné Spatné. Implementace
pravidla, které hleda podobné bloky kédu je zaloZzena na velikosti podstromu a na
druhu uzli. Tato implementace se ukazala byt neefektivni. Vylepsit ji by bylo mozné
skrze hlubsi kontrolu struktury stromu a tokent, ze kterych se sklada. Pro hodno-
ceni byla vyuzita vychozi konfigurace, kterd stanovi minimalni velikost podstromu
na 20 uzl. Zvyseni této hranice by mélo pozitivni vliv na vysledek.

Pti manualni kontrole byly zjistény situace, ve kterych program ¢asti koda neo-
znacil jako chybné. Tento jev je dlisledkem dvou faktori. Z hlediska programu bylo
v nékterych pripadech velmi slozité definovat chybné stavy, a tedy implementace
kladla dtraz na to, aby vyznacena mista byla opravdu chybna. V druhém pripadé
méla velky vliv knihovna Clang, jelikoz jeji zpracovani zdrojovych kédu nebylo vzdy
presné. Pokud pri zpracovani dat nastal problém, tak napriklad neprovedla tokeni-
zaci. Na platformé GitHub je v repozitati [lum-project otevieno pres 21 000 issues,
z nichz se néktera vénuji témto nedostatktim.
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Cilem prace bylo vytvorit aplikaci pro kontrolu stylu zapisu programu, kterd
by byla schopna vyhodnocovat zdrojové kody predané na vstupu v ruznych forma-
tech. Motivaci vzniku takového projektu byla potteba rychlé a objektivni kontroly
studentskych zdrojovych koédt v ramci vyucovaného predmétu Procedurdlni progra-
movani. V soucasné dobé jsou kédy hodnoceny manuéalné. Hodnoceni jsou zapsana
do systému BRUTE v textové podobé nebo je vygenerovano PDF pomoci skriptu,
ktery zpracovava specialné formatované komentare vlozené do studentského kodu.

Nejprve bylo dilezité vymezit a definovat odborné terminy pro néasledujici ka-
pitoly. Odborné nazvoslovi také pomohlo na poc¢atku vymezit rozsah této prace. Na-
priklad byl popsan pojem kddovaci styl, byly rozebrany historické konvence pojme-
novani, styly odsazeni nebo vyznam abstraktniho syntaktického stromu. Formalni
nazvy diléi problematiky poskytly dostatecny zaklad pro nadchézejici kapitolu, kterd
se zabyva jednotlivymi pravidly.

V ramci riznych programovacich jazykl existuje siroka skala zptsobi, jak za-
pisovat zdrojové kody, pricemz zadny z nich nelze povazovat za chybny. Pro potireby
predmétu Proceduralni programovani byl jiz diive definovan seznam zakladnich pra-
videl pro psani ¢itelného kodu, jehoz obsah se stal vychozim bodem pro literdrni ¢ast
prace. Podrobnym rozborem jednotlivych bodt seznamu bylo mozné zjistit jejich vy-
znam pro kvalitu kodu. Zatimco néktera pravidla jsou disledkem historického vyvoje
oboru, tak nékterd maji sviij ptivod ve vnimani ¢lovékem. Napriklad obecné pravidlo
maximalniho poc¢tu znakt na radku ma historicky ptvod, nebot moznosti tehdejsi
techniky byly omezené. V dnesni dobé je jeho vyznam urcen spise fyziologii ¢lovéka,
jelikoz vyzkumy naznacuji, ze pro prirozeny pohyb oka je vhodné psat priblizné 90
znaki na radku.

Pred samotnym navrhem a implementaci aplikace probéhlo nékolik konzultaci
s vedouci prace, jejichz cilem bylo stanovit technické pozadavky. Vystupem se stala
kapitola 4, kterd pojednava predevsim o forméatu vstupu, vystupu a kompatibilité
s opera¢nimi systémy. Mezi hlavni pozadavky patii také konfigurovatelnost pro-
gramu bez nutnosti zdsahu do zdrojového kédu.

Na zakladé technickych pozadavkt byl vytvoren konceptudlni navrh, ktery se
v obecné roviné zabyva myslenkou a fungovanim projektu. Byl predstaven navrh
prubéhu aplikace a pribliznd forma konfigurace. Také byla predstavena struktura
implementace pravidel, ktera se opira o abstraktni syntakticky strom a tokenizaci
zdrojového kodu. Princip fungovani obsazeny v navrhu byl jako takovy dodrzen,
avsak v pribéhu implementace doslo predevsim z technickych divodi k ¢asteénym
zZménam.
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Uvodni ¢4st implementace, ktera trvala nékolik mésici, byla z velké ¢dsti expe-
rimentalni, jelikoz bylo slozité nalézt vhodné technologie, které by alespon ¢astecné
fesily danou problematiku. Programovaci jazyk Python a ¢isté v ném implemento-
vané knihovny neposkytly dostatecnou rychlost ani pozadovanou funkcionalitu. Ve
vysledku se ukazala byt kombinace jazyka C++ a knihovny Clang vice nez vhodn4.
Moznosti organizace paméti, zptisobu reprezentace dat a optimalizace pri kompilaci
mély pozitivni dopad na dobu béhu programu. Nicméné toto feseni mélo sva tuskali
pri praci se soubory, souborovym systémem a dynamicky alokovanou paméti. Tyto
problémy se podarilo vyfesit implementaci pomocnych funkci, a tedy pti vytvareni
jednotlivych pravidel nedoslo k vaznym komplikacim. V priloze 2 lze nalézt katego-
rizovany vycet kontrolovanych pravidel. Vystup programu byl rozdélen do tti forem.
Prvni je urc¢ena pro studenta a obsahuje podrobné popisy pravidel a vSechny nalezené
chyby. Druha forma je urc¢ena pro vyucujictho, a tedy vypisy jsou vice technického
razu. Kromeé chyb, které jsou i ve vystupu studenta, se zde vypisuji i nékteré sta-
tistiky, jez by mély usnadnit hodnoceni zdrojového kédu. Posledni forma vystupu
byla definovana pozdéji, a proto neni uvedena v navrhu programu. Vystupem je
studentsky zdrojovy kod doplnény o specialni komentare, které lze zpracovavat jiz
existujicim externim skriptem.

Posledni kapitola se vénovala testovani vysledné aplikace. Pro ovéreni bylo vy-
tvoreno nékolik set jednotkovych testi, které kontrolovaly chovani jednotlivych pra-
videl. Jejich vznik umoznil odhalit a opravit mnoho nedostatk. Vzhledem k dob-
rému testovani programu byly vysledky pii nasledném ovéreni v praxi dobré. Na
anonymizovaném datasetu studentskych zdrojovych kédu byla provedena automa-
ticka kontrola stylu zapisu programu s manualni revizi. Chovani aplikace se ukazalo
byt konzistentni a vystupy, které generovala, z velké ¢asti odpovidaly ocekavani.
Ze 44 459 chyb oznacenych programem jich bylo oznaceno 98,8% spravné.

Celkove lze konstatovat, Ze cilit vymezenych na zacatku prace bylo uspokojiveé
dosazeno, coz také dokazuje kapitola o testovani a fakt, ze jiz v pribéhu imple-
mentace byla aplikace nékolikrat pouzita v realném prostiedi. Navrh a struktura
projektu nabizi urc¢itou modularitu pti pouziti a vytvareni pravidel. Do budoucna je
tedy mozné aplikaci jednoduse rozsitit o nova pravidla a jazykové mutace vystupu.



Bibliografie

10.

11.

12.

13.

14.

OGURA, Naoto; MATSUMOTO, Shinsuke; HATA, Hideaki; KUSUMOTO,
Shinji. Bring your own coding style. In: 2018, s. 527-531. Dostupné z DOTI:
10.1109/SANER.2018.8330253.

YASIR, Rafed M.; KABIR, Dr A. Exploring the Impact of Code Style in Iden-
tifying Good Programmers. 2022.

MI, Qing; KEUNG, Jacky; YU, Yang. Measuring the Stylistic Inconsistency in
Software Projects using Hierarchical Agglomerative Clustering. In: 2016, s. 1—
10. Dostupné z DOI: 10.1145/2972958.2972963.

70U, Weiqin; XUAN, Jifeng; XIE, Xiaoyuan; CHEN, Zhenyu; XU, Baowen.
How does code style inconsistency affect pull request integration? An explo-

ratory study on 117 GitHub projects. Empirical Software Engineering. 2019,
roc¢. 24. Dostupné z DOI: 10.1007/s10664-019-09720-x.

PERUMA, Anthony; NEWMAN, Christian D. Understanding Digits in Identi-
fier Names: An Exploratory Study. In: Association for Computing Machinery,
2023. 1sBN 9781450393430. Dostupné z DOI: 10.1145/3528588.3528657.

ECK, D.J. Introduction to Programming Using Java. 2019. Dostupné také z:
https://books.google.cz/books?id=hMtMzQEACAAJ.

BINKLEY, David; DAVIS, Marcia; LAWRIE, Dawn; MORRELL, Christopher.
To camelcase or under-score. In: 2009, s. 158-167. Dostupné z DOI: 10.1109/
ICPC.2009.5090039.

AMOS, D.; BADER, D.; JABLONSKI, J.; HEISLER, F. Python Basics: A
Practical Introduction to Python 3. Real Python, 2021. 1SBN 9781775093329.

GOOGLE. Google C++ Style Guide [https://google.github.io/styleguide/
cppguide.html]. 2023. Citovano dne 18.7.2023.

GOOGLE. Google Java Style Guide [https://google.github.io/styleguide/
javaguide.html]. 2023. Citovano dne 18.7.2023.

SAMBASIVAM, Hariharan. Naming variables using Hungarian Notation: Com-
putimes, , 2 Edition. 1997.

HORTON, Ivor. Windows Programming Concepts. United States: John Wiley
& Sons, Incorporated, 2012. Ivor Horton’s Beginning Visual C+4 2012. 1SBN
1118368088; 9781118368084.

STANISLAV KRACMAR, Jiti Vogel. Programovaci jazyk C - Dopliikové skrip-
tum. Dostupné také z: http://vyuka. janoud.cz/Programovaci_jazyk C.
pdf. Citovano dne 23.7.2023.

WAGNER, Tim; GRAHAM, S.L. Modeling User-Provided Whitespace and
Comments in an Incremental SDE. 2000.

69


https://doi.org/10.1109/SANER.2018.8330253
https://doi.org/10.1145/2972958.2972963
https://doi.org/10.1007/s10664-019-09720-x
https://doi.org/10.1145/3528588.3528657
https://books.google.cz/books?id=hMtMzQEACAAJ
https://doi.org/10.1109/ICPC.2009.5090039
https://doi.org/10.1109/ICPC.2009.5090039
https://google.github.io/styleguide/cppguide.html
https://google.github.io/styleguide/cppguide.html
https://google.github.io/styleguide/javaguide.html
https://google.github.io/styleguide/javaguide.html
http://vyuka.janoud.cz/Programovaci_jazyk_C.pdf
http://vyuka.janoud.cz/Programovaci_jazyk_C.pdf

70

Bibliografie

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

HINDLE, Abram; GODFREY, Michael; HOLT, Richard. From Indentation
Shapes to Code Structures. In: 2008, s. 111-120. Dostupné z DOI: 10.1109/
SCAM. 2008.31.

OMAN, Paul W.; COOK, Curtis R. Typographic Style is More than Cosmetic.
Commun. ACM. 1990, roc. 33, ¢. 5, s. 506-520. 1ssN 0001-0782. Dostupné z
DOI: 10.1145/78607.78611.

HINDLE, A.; GODFREY, M. W.; HOLT, R. C. From Indentation Shapes to
Code Structures. In: IEEE, 2008, s. 111-120. 1SBN 9780769533537; 0769533531,

PARVATHAM, Niranjan K. Impact of Indentation in Programming. 2013. Tech.
zpr. Cornell University Library, arXiv.org.

MCCONNELL, Steve. Code complete. 2nd. Redmond: Microsoft Press, 2004.
ISBN 0735619670; 9780735619678;

KERNIGHAN, Brian W.; RITCHIE, Dennis M. The C Programming Langu-
age. 2nd. Prentice Hall Professional Technical Reference, 1988. 1SBN 0131103709.

STROUSTRUP, Bjarne. (The) C++ programming language. 1. vyd. Reading:
Addison-Wesley Publishing Company, 1986. 1SBN 0201539926; 9780201539929;

POOLE, HW.; LAMBERT, L.; WOODFORD, C.; MOSCHOVITIS, C.J.P.
The Internet: A Historical Encyclopedia. ABC-CLIO, 2005. The Internet: A
Historical Encyclopedia, ¢. sv. 2. 1ISBN 9781851096596.

THE LINUX KERNEL DEVELOPMENT COMMUNITY. Linux Kernel Co-
ding Style [https://www.kernel.org/doc/html/latest/process/coding-
style.html]. [B.r.]. Citovdno dne 26.7.2023.

DURACIK, Michal; HRKUT, Patrik; KRSAK, Emil; TOTH, Stefan. Abstract
Syntax Tree Based Source Code Antiplagiarism System for Large Projects
Set. IEEE Access. 2020, roc. 8, s. 175347-175359. Dostupné z DOI: 10.1109/
ACCESS.2020.3026422.

NG, Resmi. Abstract Syntax Tree Generation using Modified Grammar for
Source Code Plagiarism Detection. 2014.

KIM, Jaehyun; LEE, Yangsun. A Study on Abstract Syntax Tree for Develop-
ment of a JavaScript Compiler. International Journal of Grid and Distributed
Computing. 2018, roc¢. 11, s. 37-48. Dostupné z DOI: 10.14257/ijgdc.2018.
11.6.04.

WENHAN, Wang; LI, G; JIN, Zhi; SHEN, Sijie; XIA, Xin. Modular Tree Ne-
twork for Source Code Representation Learning. 2020. Dostupné z DOIL: 10 .
13140/RG.2.2.19077.99040.

FANG, Xuefen. Using a coding standard to improve program quality. In: Pro-
ceedings Second Asia-Pacific Conference on Quality Software. 2001, s. 73-78.
Dostupné z DOI: 10.1109/APAQS.2001.990004.

BOEHM, Barry W.; BASILI, Victor R. Software Defect Reduction Top 10 List.
Computer. 2001, roc. 34, ¢. 1, s. 135-137. Dostupné z DOI: 10.1109/2.962984.

JONES, Derek M. Operand Names Influence Operator Precedence Decisions
(Part 1 of 2). 2007. Experiment performed at the 2007 ACCU Conference.


https://doi.org/10.1109/SCAM.2008.31
https://doi.org/10.1109/SCAM.2008.31
https://doi.org/10.1145/78607.78611
https://www.kernel.org/doc/html/latest/process/coding-style.html
https://www.kernel.org/doc/html/latest/process/coding-style.html
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3026422
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3026422
https://doi.org/10.14257/ijgdc.2018.11.6.04
https://doi.org/10.14257/ijgdc.2018.11.6.04
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.19077.99040
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.19077.99040
https://doi.org/10.1109/APAQS.2001.990004
https://doi.org/10.1109/2.962984

Bibliografie 71

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

SUTTER, Herb; ALEXANDRESCU, Andrei. C++ Coding Standards: 101 Ru-
les, Guidelines, and Best Practices (C++ in Depth Series). Addison-Wesley
Professional, 2004. 1SBN 0321113586.

BAILEY, Tim. An Introduction to the C' Programming Language and Software
Design [eBook]. The University of Sydney, [b.r.]. 1SBN N/A. 1SN N/A. PDF
(153 pages).

MACKENZIE, Charles E. Coded-Character Sets: History and Development.
USA: Addison-Wesley Longman Publishing Co., Inc., 1980. 1sBN 0201144603.

GUSTEDT, J. Modern C. Manning, 2019. 1SBN 9781617295812.

HEIDE, Lars. Punched-Card Systems and the Farly Information Ezplosion,
1880-1945. Baltimore: Johns Hopkins University Press, 2009. 1SBN 0801891434
9780801891434; 0801898722; 9780801898723; 9781421427874; 1421427877;

MASSACHUSETTS, University of. IBM Punch Card. Dostupné také z: https:
//www.umass .edu/molvis/workshop/imgs/ibm_card.htm. 29.10.2023.

BOVET, Daniel; CESATI, Marco. Understanding The Linux Kernel. Oreilly &
Associates Inc, 2005. ISBN 0596005652.

ITKONEN, Mark; GROTESKI, antiikva. Markus Itkonen Typography and
readability. In: 2007.

KOSTIC, Marija; BATANOVIC, Vuk; NIKOLIC, Bosko. Monolingual, multi-
lingual and cross-lingual code comment classification. Engineering Applications
of Artificial Intelligence. 2023, ro¢. 124, s. 106485. Dostupné z DOI: 10.1016/
j.engappai.2023.106485.

JABRAYILZADE, Elgun; YURTOGLU, Ayda; TUZUN, Eray. Taxonomy of
inline code comment smells. Empirical Software Engineering. 2024, roc. 29.
Dostupné z DOI: 10.1007/s10664-023-10425-5.

WOODFIELD, S. N.; DUNSMORE, H. E.; SHEN, V. Y. The effect of mo-
dularization and comments on program comprehension. In: Proceedings of the

5th International Conference on Software Engineering. San Diego, California,
USA: IEEE Press, 1981, s. 215-223. ICSE ’81. 1SBN 0897911466.

HARTZMAN, Carl S.; AUSTIN, Charles F. Maintenance productivity: ob-
servations based on an experience in a large system environment. In: Confe-
rence of the Centre for Advanced Studies on Collaborative Research. 1993.

COLLAR, Emilio; VALERDI, Ricardo. Role of Software Readability on Soft-
ware Development Cost. 2014.

FOWLER, Martin. Refactoring: Improving the Design of Existing Code. Addison-
Wesley, 1999. 1SBN 0-201-48567-2.

MARTIN, Robert C. Clean Code: A Handbook of Agile Software Craftsmanship.
1. vyd. USA: Prentice Hall PTR, 2008. 1SBN 0132350882.

ANQUETIL, Nicolas; DELPLANQUE, Julien; DUCASSE, Stéphane; ZAITSEV,
Oleksandr; FUHRMAN, Christopher; GUEHENEUC, Yann-Gaél. What do
developers consider magic literals? A smalltalk perspective. Information and
Software Technology. 2022, ro¢. 149, s. 106942. Dostupné z DOI: 10.1016/j.
infsof.2022.106942.


https://www.umass.edu/molvis/workshop/imgs/ibm_card.htm
https://www.umass.edu/molvis/workshop/imgs/ibm_card.htm
https://doi.org/10.1016/j.engappai.2023.106485
https://doi.org/10.1016/j.engappai.2023.106485
https://doi.org/10.1007/s10664-023-10425-5
https://doi.org/10.1016/j.infsof.2022.106942
https://doi.org/10.1016/j.infsof.2022.106942

72

Bibliografie

47.

48.

49.

50.

ol.

92.

23.

o4.

95.

26.

o7.

o8.

59.

60.

61.

HAMED, Tarfa. Pointers in C++. 2021. Dostupné z DOI: 10.13140/RG.2.2.
31168.25604.

CRAIG, Michelle; PETERSEN, Andrew. Student difficulties with pointer con-
cepts in C. In: 2016, s. 1-10. Dostupné z DOI: 10.1145/2843043.2843348.

KERNIGHAN, Brian W.; PLAUGER, P. J. The Elements of Programming
Style. 2nd. USA: McGraw-Hill, Inc., 1982. 1SBN 0070342075.

WEINBERG, Gerald M. Understanding the Professional Programmer. Dorset
House Publishing Co., Inc., 2000. 1SBN 0932633099.

MORZECK, Johannes; HANENBERG, Stefan; WERGER, Ole; GRUHN, Vol-
ker. Indentation in Source Code: A Randomized Control Trial on the Reada-
bility of Control Flows in Java Code with Large Effects. In: Proceedings of the
18th International Conference on Software Technologies - Volume 1: ICSOF'T.
SciTePress, INSTICC, 2023, s. 117-128. 1SBN 978-989-758-665-1. Dostupné z
DOI: 10.5220/0012087500003538.

PARVATHAM, Niranjan. Impact of Indentation in Programming. Internati-
onal Journal of Programming Languages and Applications. 2013, ro¢. 3. Do-
stupné z DOI: 10.5121/ijpla.2013.3403.

AJAMI, Shulamyt; WOODBRIDGE, Yonatan; FEITELSON, Dror G. Syntax,
Predicates, Idioms - What Really Affects Code Complexity? In: 2017 IEE-
E/ACM 25th International Conference on Program Comprehension (ICPC).
2017, s. 66—76.

HOTTA, Keisuke; SASAKI, Yui; SANO, Yukiko; HIGO, Yoshiki; KUSUMOTO,
Shinji. An Empirical Study on the Impact of Duplicate Code. Advances in Soft-
ware Engineering. 2012, ro¢. 2012. Dostupné z DOI: 10.1155/2012/938296.

KIM, Miryung; SAZAWAL, Vibha; NOTKIN, David; MURPHY, Gail. An em-
pirical study of code clone genealogies. SIGSOFT Softw. Eng. Notes. 2005,
roc¢. 30, s. 187-196. Dostupné z DOI: 10.1145/1095430.1081737.

KAPSER, Cory; GODFREY, Michael. Cloning Considered Harmful Conside-
red Harmful. In: 2006, s. 19-28. Dostupné z DOI: 10.1109/WCRE.2006. 1.

SEDANO, Todd. Code Readability Testing, an Empirical Study. In: 2016. Do-
stupné z DOI: 10.1109/CSEET.2016. 36.

DANTAS, Carlos; MAIA, Marcelo. Readability and Understandability Scores
for Snippet Assessment: an Exploratory Study. In: 2021, s. 46-50. Dostupné z
DOI: 10.5753/vem.2021.17217.

EBAD, Shouki. Investigating the Input Validation Vulnerabilities in C Pro-
grams. International Journal of Advanced Computer Science and Applications.
2023, ro¢. 14. Dostupné z DOI: 10.14569/IJACSA.2023.0140117.

BRAZ, Larissa; FREGNAN, Enrico; CALIKLI, Gul; BACCHELLI, Alberto.
Why Don’t Developers Detect Improper Input Validation? ’; DROP TABLE
Papers; —. In: 2021, s. 499-511. Dostupné z DOI: 10.1109/ICSE43902.2021.
00054.

M A, Rama. Problem Solving Through C Programming - Chapter 3. 2013. ISBN
978-93-83214-09-9.


https://doi.org/10.13140/RG.2.2.31168.25604
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.31168.25604
https://doi.org/10.1145/2843043.2843348
https://doi.org/10.5220/0012087500003538
https://doi.org/10.5121/ijpla.2013.3403
https://doi.org/10.1155/2012/938296
https://doi.org/10.1145/1095430.1081737
https://doi.org/10.1109/WCRE.2006.1
https://doi.org/10.1109/CSEET.2016.36
https://doi.org/10.5753/vem.2021.17217
https://doi.org/10.14569/IJACSA.2023.0140117
https://doi.org/10.1109/ICSE43902.2021.00054
https://doi.org/10.1109/ICSE43902.2021.00054

Bibliografie 73

62. EKMEKCI, Berk; MCANANY, Charles; MURA, Cameron. An Introduction to
Programming for Bioscientists: A Python-Based Primer. PLOS Computational
Biology. 2016, ro¢. 12. Dostupné z DOI: 10.1371/journal.pcbi.1004867.

63. WEISSMAN, Larry. Psychological complexity of computer programs: an expe-
rimental methodology. SIGPLAN Not. 1974, roc. 9, ¢. 6, s. 25-36. 1SSN 0362-
1340. Dostupné z DOI1: 10.1145/953233.953237.

64. NAKAMURA, Masahide; MONDEN, Akito; ITOH, Tomoaki; MATSUMOTO,
Ken-ichi; KANZAKI, Yuichiro; SATOH, Hirotsugu. Queue-Based Cost Eva-
luation of Mental Simulation Process in Program Comprehension. In: Proce-
edings of the 9th International Symposium on Software Metrics. USA: IEEE
Computer Society, 2003, s. 351. METRICS ’03. 1sSBN 0769519873.

65. SASAKI, Yui; HIGO, Yoshiki; KUSUMOTO, Shinji. Reordering Program Sta-
tements for Improving Readability. In: 2013, s. 361-364. 1SBN 978-1-4673-5833-
0. Dostupné z pDo1: 10.1109/CSMR.2013.50.

66. IRABASHETTI, Prabhudev; PATIL, Nilesh. Dynamic Memory Allocation:
Role in Memory Management. International Journal of Current Engineering
and Technology. 2014, roc¢. Vol.4, s. 531-535.

67. M.A, Jayaram. C Programming. 2011. 1SBN 978-81-280-1454-3.

68. DEVKOTA, Pratik. Dynamic Memory Allocation: Implementation and Misuse.
2023. Dostupné z DOI: 10.13140/RG.2.2.34993.97129.

69. KELECHAVA, Brad. The Origin of ANSI C and ISO C. 2017-09. Dostupné
také z: https://blog.ansi.org/2017/09/origin-ansi-c-iso-c/. Acces-
sed: 2024-01-20.

70. ISO. ISO C Standard 1999. 1999. Tech. zpr. Dostupné také z: http://wuw.
open-std.org/jtcl/sc22/wgld/wwu/docs/n1124 . pdf. ISO/TEC 9899:1999
draft.

71. BIBAEV, Vitaliy; KALINA, Alexey; LOMSHAKOV, Vadim; GOLUBEV, Ya-
roslav; BEZZUBOV, Alexander; POVAROV, Nikita; BRYKSIN, Timofey. All
you need is logs: improving code completion by learning from anonymous IDE
usage logs. In: Proceedings of the 30th ACM Joint FEuropean Software En-
gineering Conference and Symposium on the Foundations of Software Engi-
neering. New York, NY, USA: Association for Computing Machinery, 2022,
s. 1269-1279. ESEC/FSE 2022. 1sSBN 9781450394130. Dostupné z DOI: 10 .
1145/3540250.3558968.

72.  JOHNSON, Bruce. Introducing Visual Studio Code. In: 2019, s. 1-12. 1SBN
9781119588184. Dostupné z DOI: 10.1002/9781119588238. ch1.

73. BAHRAMBEIGI, Yousef. LEARNING PYTHON. 2024. 1SBN 9798880138234.

74. MOGENSEN, Torben. Lexical Analysis. In: 2024, s. 1-39. 1SBN 978-3-031-
46459-1. Dostupné z DOI: 10.1007/978-3-031-46460-7 _1.

75.  WILLIE, Ebipamobonumugha. PROGRAMMING IN C++. 2024.

76. PERKINS, Benjamin; HAMMER, Jacob; REID, Jon. XML and JSON. In:
2018, s. 673-696. 1SBN 9781119458685. Dostupné z DOT: 10.1002/9781119549550.
ch21.


https://doi.org/10.1371/journal.pcbi.1004867
https://doi.org/10.1145/953233.953237
https://doi.org/10.1109/CSMR.2013.50
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.34993.97129
https://blog.ansi.org/2017/09/origin-ansi-c-iso-c/
http://www.open-std.org/jtc1/sc22/wg14/www/docs/n1124.pdf
http://www.open-std.org/jtc1/sc22/wg14/www/docs/n1124.pdf
https://doi.org/10.1145/3540250.3558968
https://doi.org/10.1145/3540250.3558968
https://doi.org/10.1002/9781119588238.ch1
https://doi.org/10.1007/978-3-031-46460-7_1
https://doi.org/10.1002/9781119549550.ch21
https://doi.org/10.1002/9781119549550.ch21

74

Bibliografie

e

78.

79.

ZHANG, Chen; XIE, Qingyuan; WANG, Mingyue; GUO, Yu; JIA, Xiaohua.
Optimal Compression for Encrypted Key-Value Store in Cloud Systems. IEFEFE
Transactions on Computers. 2024, ro¢. PP, s. 1-14. Dostupné z bOI: 10.1109/
TC.2024.3349653.

MUDHOLKAR, Megha; MUDHOLKAR, Pankaj. A Beginner’s Guide to Git
and GitHub. 2017. Dostupné z DOI: 10.13140/RG.2.2.20126.89927.

FONTES, Afonso; GAY, Gregory; NETO, Francisco; FELDT, Robert. Auto-
mated Support for Unit Test Generation. In: 2023, s. 179-219. 1SBN 978-981-
19-9947-5. Dostupné z DOI: 10.1007/978-981-19-9948-2 7.


https://doi.org/10.1109/TC.2024.3349653
https://doi.org/10.1109/TC.2024.3349653
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.20126.89927
https://doi.org/10.1007/978-981-19-9948-2_7

Prilohy

A Implementované funkce

Kategorie

Jméno funkce v kédu

Nazev

Konzistentni nazvy

rule_for sequence

rule_naming convention

Sekvence vnorenych cykli

Konvence pojmenovani

rule ascii character
rule_line length
rule function parentheses

rule _main parentheses

ASCII znaky
Maximalni délka radku
Slozené zavorky funkci

Slozené zavorky funkce main

Formatovani rule_space_after comma Mezera za ¢arkou
rule_space_after statement Mezera za prikazem
rule space around_operator Mezery okolo operatoru
rule_statement_ parentheses Slozené zavorky prikazi
rule function indent Odsazeni kédu ve funkei

Komentére print_ stats Vypis statistik
rule_magic_constant Magické konstanty

Makra rule_pointer comparison_to_zero | Porovnani ukazatele s nulou

rule__macro_ uppercase

Uppercase nazev makra

Struktura kédu

rule code_depth

rule duplicates

rule function parameters
rule_ goto

rule xscanf

Hloubka kédu

Podobné bloky kodu
Pocet parametra funkce
Goto prikaz

Scanf funkce

Lokalnost

rule_ global variable

rule var not_used

Nekonstantni globalni proménné

Nepouzité proménné

Préace s paméti

rule_file open
rule file close
rule__memory_ allocation

rule__memory_deallocation

Otevreni souboru
Uzavreni souboru
Alokace paméti

Uvolnéni paméti

Tabulka 2: Implementované funkce dle zakladni pravidel
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B Instalace a spusténi

B.1 Zavislosti

P1i kompilaci programu je nezbytné mit k dispozici Clang development pac-
kage. Jeho instalacni proces se lisi v zavislosti na opera¢nim systému. Pro linuxové
distribuce pouzivajici APT nastroj pro manipulaci s balickovacim systémem z pri-
kazové tadky je instalacni proces nasledujici:

sudo apt-get update
sudo apt-get install libclang-dev

Dilezité je zapamatovat si misto ulozeni knihovny na disku. Pro linuxové ope-
racni systémy bude cesta zpravidla vypadat priblizné takto:

/usr/1ib/11lvm- [VERZE]/include/clang-c

Aplikace z této knihovny pouziva jen nékolik funkci, a proto bude pravdépo-
dobné fungovat na témér jakékoliv verzi knihovny. Spravna funkénost byla ovérena
na téchto verzich:

e 14
e 15

« 16

B.2 Kompilace

Program je napsany v programovacim jazyce C++17. Je tedy nezbytné mit
nainstalovany dany kompiler. Pro zjednoduseni procesu kompilace je pouzit program
make. Pred jeho zavolanim je nezbytné aktualizovat kompiler a cestu k Clang
v nasledujicich Makefile souborech:

makefile
tests/makefile

Pti zavolani prikazu make v korenovém adresari projektu se vytvori spustitelna
aplikace s nazvem application.

B.3 Spusténi
Obecny prikaz pro spusténi bude mit tuto strukturu:
./application [JAZYK] [CESTA/KE/KONFIGURACI] [-dir|-files] [CESTY]

e jazyk - aktudlné podporovany jazyk je cs, tedy cCestina

o konfigurace - vychozi konfiguracni soubor je v kofenovém adresari projektu
s nazvem config.conf
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e prepinac - pokud je zvolen prepina¢ -dir, tak nasledujici cesta bude cesta
ke slozce rozbaleného TGZ souboru ze systému BRUTE; pokud je zvolen pte-
pina¢ -files, tak nasledujici cesty budou ke konkrétnim soubortim se zdrojo-

vymi kody

Podrobnéji se spusténi programu vénuje sekce 6.8, ktera rozebird jednotlivé
polozky vice do detailu. Pro ukazku mohou prikazy pro spusténi vypadat nasledovneé:

./application
./application
./application
./application

B.4 Vystup

Ccs
Ccs
Ccs
Ccs

config.conf -dir /Downloads/HWO04

./config.conf -dir ./data/HWO1

config.conf -files ./test/test.c

./config.conf -files ./test/test.c ./test/main.c

Jelikoz se program spousti z prikazové fadky, tak se v adresari, ze kterého je
zavolan, vytvori slozka s nazvem output, do niz jsou vygenerovany vystupy. Aplikace
tedy musi mit potrebna opravnéni pro vytvareni, prepisovani a mazani soubori.

B.5 Testovani

Pti zavolani prikazu make v adresari tests se vytvori spustitelnd aplikace
s ndzvem testapp. PTi jejim spusténi se vypise vysledek na standardni vystup.
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Ulohy pouZité p¥i testovani

PRP Uloha 1 - Naditan{ vstupu, vypocet a vystup
https://cw.fel.cvut.cz/b231/courses/b0b36prp/hw/hwll

PRP Uloha 2 - Prvnf cyklus
https://cw.fel.cvut.cz/b231/courses/b0b36prp/hw/hw02

PRP Uloha 3 - Kreslen{
https://cw.fel.cvut.cz/b231/courses/b0b36prp/hw/hw03

PRP Uloha 4 - Prvoéiselny rozklad
https://cw.fel.cvut.cz/b231/courses/b0b36prp/hw/hw04

PRP Uloha 5 - Caesarova Sifra
https://cw.fel.cvut.cz/b231/courses/b0b36prp/hw/hw05

PRP Uloha 6 - Maticové poéty
https://cw.fel.cvut.cz/b231/courses/b0b36prp/hw/hw06

PRP Uloha 7 - Hled4nf textu v souborech
https://cw.fel.cvut.cz/b231/courses/b0b36prp/hw/hw07

PRP Uloha 8 - Kruhov4 fronta v poli
https://cw.fel.cvut.cz/b231/courses/b0b36prp/hw/hw08

PRP Uloha 9 - Naditan{ a uklddani grafu
https://cw.fel.cvut.cz/b231/courses/b0b36prp/hw/hw09


https://cw.fel.cvut.cz/b231/courses/b0b36prp/hw/hw01
https://cw.fel.cvut.cz/b231/courses/b0b36prp/hw/hw02
https://cw.fel.cvut.cz/b231/courses/b0b36prp/hw/hw03
https://cw.fel.cvut.cz/b231/courses/b0b36prp/hw/hw04
https://cw.fel.cvut.cz/b231/courses/b0b36prp/hw/hw05
https://cw.fel.cvut.cz/b231/courses/b0b36prp/hw/hw06
https://cw.fel.cvut.cz/b231/courses/b0b36prp/hw/hw07
https://cw.fel.cvut.cz/b231/courses/b0b36prp/hw/hw08
https://cw.fel.cvut.cz/b231/courses/b0b36prp/hw/hw09
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D Externi prilohy

K této diplomové praci je prilozen soubor code.zip, ktery obsahuje zdrojové
kody implementované aplikace stazené z platformy GitHub. Repozitaf je soukromy
a nelze na néj odkézat.
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