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Feedback k uloze Prace s algoritmy

TODO



Agenda

* Prace s chybami v programu

e Pata uloha: CMake projekt s externimi zavislostmi

Jednoducha simulace zapoctaku
Ukazka prace s 2D grafikou
Ukazka prace s networkingem
Ukazka prace s multiprocessingem
Testovani

I hate myself

Wow!
I hate this more




Predchazeni chybam, reseni chyb



ASSe rty double sq root(double from) {

assert(from >= 0);
return sqrt(from);

V runtime kédu: assert(condition) }

Pro konstanty: static_assert(condition, "message")
 assert zabije program a ohlasi chybu, static_assert zabije primo kompilaci

* Pokud v kddu ocekavame, ze néco plati — invarianty
* Napr. vztahy mezi konstantama, invarianty v loopé€, preconditions funkci

* Vidy, kdyZ funkce ocekava néjaké preconditions, nebo zajistuje
nesamozrejmé postconditions, meli bychom to oznacit assertem
e Zde napt. isocpp doporucuje Expects(cond) a Ensures(cond)

* Proc?
* Protoze pokud invariant porusime a nemame assert, je tézké najit bug
e Navic dokumentuji kod —pro programatora i compiler (a ten je zkontroluje)

* Jejich cena? 0 — pocitaji se jen v debug verzi



[[Atributy]]

e C++ nabizi nékolik standardnich atributu (a compilery mnoho dalsich)
 VetSina z nich nemeéni chovani programu; typicky jen optimalizace a warningy

* My se ted zameérime na ty, které zlepsuji readabilitu a pomahaji
predchazet chybam:

* [[nodiscard(“good reason”)]] — oznaci, Zze vysledek funkce nema byt zahozen

* To mUzZe vyznamneé pomoct pfi programovani — Spatné pouziti funkce (vysledek nikam
neprifadime) samo poradi, proc to je Spatné

* [[noreturn]] — funkce nevraci kontrolu zpét (nekonecna smycka, throw, atd.)
e Ale pozor! Timhle atributem nesmime |hat -> kdyz jej pouzijeme, return je UB

[[nodiscard]] int computeSquare(int number) { || {

}

[[noreturn]] void fatalError(const string& msg)

return number * number; cerr << "Fatal error: " << msg << endl;
exit (EXIT_FAILURE); // exit the program




Vyjimky

e try { ... throw sth_bad("murder"); ... } catch(const sth_bad& err) { ... }

e catch reaguje na kazdy throw stejného typu kdekoli ve scopu try
e Samozrejmé i v zanorenych volanich
* Pokud catch nenastava, je to levnéjsi nez ekvivalentni kod s if statementy

 \lyjimky typicky tvofri class hierarchy, catch(const std::exception&) chyti jakoukoli
spravné definovanou vyjimku, catch(...) chyti cokoliv (fakt ...)

e V C++, prakticky kazda funkce (mimo destruktory) je ,potentially throwing”
— ne jako v Javé; ale existuje noexcept (= doesn‘t throw)

» Teoreticky jde hazet cokoli — ale good design je hazet jen:
class specifically_named_error : public exception {
const char *what() const; // v catch(err): std::cerr << err.what() << endl;
b



Co se stane pri throw

* throw funguje skoro jako return (kdyby try bylo volani funkce a catch bylo
misto, kam se vratit - nic po throw se neprovede)

e RAIl — vSechny objekty definované mezi try (ktery definuje aktivovany
catch) a throw jsou zahozeny (jako pri radném ukonceni scopu)

 Aa;try {Bb;{Cc; throw we_failed("horribly"); Dd; } }
catch(const we_failed& err) { std::cerr << err.what() << std::endl; } //prints: horribly

* Po throw a pred samotnou aktivaci catch: uklid (v poradi) c, b
* Objekt d nikdy neexistoval; pokud je néco stale Spatnég, tak ¢, b a catch to maji napravit

* To samé plati samozrejme pro return — ten ukonci vsechny scopy ve funkci
* C++ nema finally { ... }, ale diky RAIl ho nepotrebuje
* Destruktory totiz jsou finally!



Exception safety pri volani funkce

* Nejidealnejsi je Nothrow exception guarantee — pokud ve funkci nikdy
nikdy nikdy nenastane exception, nebo se o jeji vyrizeni stara, muzeme ji
oznacit noexcept

* Ale pozor! Pokud by méla hodit vyjimku, tak nastane std::terminate
 std::terminate udéla SIGABRT - zabije program

* Co chceme zachovavat: Strong exception guarantee
* Pokud vyhodime vyjimku, zajistime, ze program vypada jako pred zavolanim

* Vetsina funkci tohle zachovava — pokud vector.push_back skonci vyjimkou, tak se
pocet prvkud ve vektoru nezméni (a nenastane realokace)

* Destruktory jsou velka vypomoc, volaji se i kdyz nastane vyjimka
* Prosté podobné jako u finally blok( v jinych jazycich
* Pokud nedokazeme strong, tak alespon Basic exception guarantee
* Néco se pokazilo, ale logika programu stale drzi, nic se nerozbilo, nejsou leaky
* Treba jsme jen ztratili néjaky prvek user-defined kontejneru (ale byl fadné uklizen)



Assertions vs if statement vs Exceptions

1. Je to naprosto normalni chovani programu -> if statement
* Corner-casy algoritmu (e.g.: hranice poli, pokud sahame na sousedni prvky)
* Casto nastavajici a snadno vyfesitelné Ukazy

2. Muze byt rozbita logika programu a chceme to odhalit (v Debugu)
* Chybné nastavené konstanty v kodu: static_assert

* Chyba v runtimu: assert
* Nedodrzené invarianty v algoritmu, precoditions, postconditions
* Pointer, ktery by nemél byt nullptr, je nullptr

3. Chyba, ktery se neubranime (jde odjinud) -> exception

* Musi to byt vyjimecny stav (jinak se vice vyplati if); resit Ize az daleko od mista, kde
se projevuje... try catch dokaze chytit vyjimku vyhozenou v zanorenych volanich



Build systemy: CMake, vcpkg




CMake — zaklady

1. Soubor CMakelists.txt

* Prvni direktiva je obrana,
aby uzivateluv CMake
podporoval vSe potrebné

* Druhy definuje projekt
e Pak typicky nasetujeme
standardy a optiony

* Includy, add_executable,
add_library, ...

2. Program cmake

nakonfiguruje a sestavi

projekt

cmake_minimum_required(VERSION 3.20)

project("Simple Application”
VERSION 0.1
DESCRIPTION "Demonstration of CMake"
LANGUAGES CXX

)

# Set the C++ standard to C++23 (globally)

set (CMAKE_CXX_STANDARD 23) # suggest using C++23

set (CMAKE_CXX_STANDARD REQUIRED True) # Enforce C++23
set (CMAKE_CXX_EXTENSIONS OFF) # Disable extensions

# Add include directory (globally)
include directories(include)

# Add executable
add_executable(application src/main.cpp
features/cool feature.cpp)




CMake — zakladni pouziti

e Zac¢iname ve slozce se CMakelLists.txt a vytvorime podslozku build

* Vejdeme do slozky build a spustime konfiguraci:
cmake -DCMAKE_BUILD_TYPE=<type> .. (,,..”“ je cesta k projektu)

 Build typ typicky: Debug, Release, RelWithDeblInfo (tenhle napr. na profiling)

* Potom konecneé sestaveni: cmake --build .

* Useful optiony:
* -j [<jobs>] — multithreaded kompilace
* --clean-first — vycisténi cilové slozky
* -t <target> — sestaveni pouze zadaného cile

* Pokud chceme testovat (musime definovat v cmake filu), tak: ctest



CMake — zakladni direktivy pro definici targetu

* add_executable(<name> <sources>...)
* Vlytvori spustitelny soubor

* add_library(<name> [STATIC | SHARED | MODULE] <sources>...)

e ,Normalni“ knihovna — staticky linkovana, dynamicky, dynamicky na vyzadani

* add_library(<name> INTERFACE <sources>...)

» Interface” knihovna — napf. kdyz je ,,header-only“, negeneruje zadné objekty

* To se nam hodi napr. na definici generickych std-like knihoven — ty je potreba generovat
podle zadanych typ(, nejde je predvyrobit

e add_custom_target(<name> <command with args>)
* Typicky pouzijeme, pokud target vygeneruje néjaky script



CMake — zakladni konfigurace targetu

* Pro véetsSinu téchto direktiv mame globalni a target-specific verzi
« Casto se hodi kazdy target nakonfigurovat jinak; jindy chceme véechny nakonfigurovat stejné
* set a set_target_properties, include_directories a target_include_directories

e Zde seznam téch hlavnich (target-specific verze):

» target_include_directories — kde ma target hledat header fily
target_link_libraries — co chceme k targetu prilinkovat za knihovnu (prida i potrebné includy)
set_target_properties — tim mlzeme nastavit standard atd (viz predchozi slajd)
target_compile_options — zde mlzeme nastavovat warningy atd. (compiler-specific)

target_compile_definitions — nastaveni defin(: MY_FLAG WITH_VALUE=1
* PreloZi se na compilerem podporované optiony, pro gcc: -DMY_FLAG -DWITH_VALUE=1

 JE potreba znat rozdil mezi PRIVATE a PUBLIC: PRIVATE konfigurace se nepredava
dal (treba kdybychom délali library a méli bychom header file s definici néceho,
co nema byt v API: target_include_directories(target PRIVATE header.hpp)



CMake — podprojekty a zakladni proméenné

e Podprojekty: add_subdirectory(<subdir> [<output>])

* Ve slozce <subdir> mame dalsi CMakelLists.txt s podprojektem,
<output>: optional argument, ktery urcuje cilovou podslozku, jinak <subdir>

o Zakladni proménné (kdyz je setujememe, tak bez ${...}):
* S{CMAKE_SOURCE_DIR} - cesta k projektu
* S{CMAKE_BINARY_DIR} — cesta k cilové slozce

* Spousta S{CMAKE_<LANG> ...} proménnych — nastavujeme tim standard,
optiony, atd.
* Tyhle typicky nastavujeme: napr. set(CMAKE_CXX_STANDARD 23)
* LANG: nejcéastéji (pro nas) CXX, mlze byt i napt. C nebo CUDA (programovani pro GPU)



CMake — externi projekty

 find_package(<package> [REQUIRED])
* + spousta optional argumentl: casto doporuceny podle externiho projektu

* Prida externi dependenci
Na to vétSinou navazeme: target_link_libraries(target PRIVATE package::...)

* Ten package musi byt nainstalovan (ukaZeme si pfenositelné s vepkg, ale tfeba na Ubuntu/Debian
staci nainstalovat pres apt)

* Pro malé/specifické projekty mizeme pouzit (misto find_package):

Include(FetchContent)

FetchContent_Declare(
<package_name>
GIT_REPOSITORY <url, napf.: https://github.com/...>
GIT_TAG <git branch, nebo tag name % elease)>

FetchContent_MakeAvailable(<package _name>)

* To package stahne do cilové slozky jako dependenci

* Typicky ho primo na misté i sestavi (zatimco u find_package uz je nainstalovan)

* Byva to mnohem jednodussi na pouziti, pokud ten package nevyzaduje néco nainstalovat



vepkg

* https://vcpkg.io/en/getting-started https://vcpkg.io/en/packages

* Dovoluje nam jednoduse instalovat package mimo systém (neni
potreba napr. sudo, nerozbijeme nic v systému)

* Ale obcCas je potreba neco doinstalovat — pak poradi presné jak

* Spolupracuje s nastrojem Cmake (ujistéte se, ze vcpkg je v PATH):
* CMake musime pfri konfiguraci fict, kde hledat package (prfidame option):
-DCMAKE_TOOLCHAIN_FILE=[vcpkgroot]/scripts/buildsystems/vcpkg.cmake
e Pak mUzeme pohodIné pouzivat find_package(...) s packagi ve vcpkg

* vcpkg install <package> nam poradi, co asipridat do CMakelLists.txt
* | poinstalaci to mGZeme pouzit na ten hint



https://vcpkg.io/en/getting-started
https://vcpkg.io/en/packages

Testovani

* Existuje spousta knihoven, které |lze doporucit
* Boost.Test, Catch2, Google test, mnoho dalsich...

* My se zameérime na Catch2 (Cisté osobni volba, testy vyberte podle potreb
nebo metody vyvoje)
* Podporuje unit testing i test-driven development, umi benchmarky, ...
* V rlznych .cpp definujeme bloky oznacené TEST_CASE(<name>, <tags>)
* To definuje jeden konkrétni test (rdzné testy jedné featury definujeme v jednom .cpp)
e V tom testu pak pouzijeme REQUIRE(condition_expression)
» Jako assert, ale ukonci pouze ten dany test case
* Dokazi rozebrat zadany expression: REQUIRE(2 == 1) fekne pfimo ,,2 neni 1“
* Test case muzeme rozdélit na riizné SECTION(name) bloky

» Kazdy se interpretuje zvlast — kdyz na jedné véci chceme testovat 2 situace
* Kazdy section jde vétvit na dalSi subsekce — nemusime psat mnoho drobnych test(



Catch2 example

Dvé nezavisla spusténi:

TEST _CASE( "vectors can be sized and resized", "[vector]" ) {

std::vector<int> v( 5 ); o,
Priprava

REQUIRE( v.size() == 5 ); (telo test_case)

REQUIRE( v.capacity() »>= 5 );

SECTION( "resizing bigger changes size and capacity" ) { BRVIREGE Druha sekce
v.resize( 10 );
REQUIRE( v.size() == 10 );
REQUIRE( v.capacity() »>= 10 );

}
SECTION( "resizing smaller changes size but not capacity"” ) {

v.resize( 0 );
REQUIRE( v.size() == 0 );
REQUIRE( v.capacity() »>= 5 );




Pata uloha:
CMake projekt s externimi dependencemi

e Sestavime program s 2D grafikou a networkingem, napiseme k nému
testy

* Pouzité externi dependence:

e sfml: ./vcpkg install sfml
* boost-asio: ./vcpkg install boost-asio
* catch2: ./vcpkg install catch2

* https://gitlab.mff.cuni.cz/teaching/nprg041/klepl/cmake-project
* Clone it in the /labs folder and delete .git (or register it as a git submodule)

* TODO jsou v README.md

* VetsSina projektu uz je predpripravena



https://gitlab.mff.cuni.cz/teaching/nprg041/klepl/cmake-project
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