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Gumové pole

Pro potieby zamyslené implementace grafu je nejprve potfeba naprogramovat vlastni Sablonovany kontejner
gumového pole Array<T>, ktery umozni ukladani prvki libovolného datového typu T zpisobem zarucujicim
neménnost umisténi vSech prvk po celou dobu jejich existence. Jinymi slovy pfi manipulaci s timto
kontejnerem (napft. pri vkladani nebo odebirdni prvki) nikdy nedojde k nutnosti premistovani existujicich
prvki v paméti, a tedy k zneplatnéni uzivatelem drzenych odkazt na existujici prvky.

7 hlediska vnitini organizace takového gumového pole pouzijte standardni vektor std: :vector, ktery
bude udrzovat chytré unikatni ukazatele std::unique_ptr<T[]> ukazujici na dynamicky alokované bloky
pro vlastni ukladani jednotlivych prvki, technicky realizované jako tradic¢ni pole fixni velikosti. Ta se predéd
jako argument parametrického konstruktoru gumového pole. Neni-li specifikovana, predpokladejte vychozi
velikost 10.

Pro manipulaci s prvky naprogramujte minimalné nasledujici zakladni funkce:

e void push_back(const T& item): vlozi na konec gumového pole novy prvek; v piipadé potieby
alokuje novy vnitini blok

e void pop_back(): odebere prvek vyskytujici se na konci gumového pole; v pripadé potieby dealokuje
jiz nepotrebny vnitini blok; lze volat jen na neprazdné gumové pole

e T& at(size_t index) const: vrati referenci na prvek vyskytujici se na uvedené pozici
e T& operator[](size_t index) const: totéz

S ohledem na zamjyslenou funkcionalitu grafu je dale nutné naprogramovat nasledujici konstruktory a
operatory umoznujici manipulaci s gumovymi poli jako celky:

o Array(const Array<T>& other): standardni copy constructor

o Array(Array<T>&& other) noexcept: standardni move constructor

e Array<T>& operator=(const Array<T>& other): standardni copy assignment operator

e Array<T>& operator=(Array<T>&& other) noexcept: standardni move assignment operator

Poslednim krokem je implementace dopfedného iterdtoru std::forward_iterator_tag, ktery bude
umoznovat iteraci pres jednotlivé prvky gumového pole. To konkrétné znamena definovat minimalné
nasledujici funkce iterdtoru:

e bool operator!=(const iterator& other) const: otestuje nerovnost dvou iteratori, tedy ze ukazuji
na ruzné prvky v daném gumovém poli

o iterator& operator++(): posune iterdtor na dalsi prvek gumového pole (je-li takovy)
e T& operatorx() const: zpristupni prvek gumového pole, na ktery iterator aktualné ukazuje

Do tfidy gumového pole pak pridejte posledni dvé ¢lenské funkce zptistupnujici tyto iteratory pro bézné
pouziti:
e iterator begin() const: vrati iterdtor ukazujici na zacatek gumového pole, tedy na prvni prvek

(je-li takovy)

o iterator end() const: vrati iterator ukazujici na konec gumového pole, tedy za posledni prvek (je-li
takovy)



Reprezentace grafu

Hlavnim cilem tohoto doméciho tkolu je naprogramovat sablonovanou tridu umoznujici reprezentaci grafu,
a to orientovaného i neorientovaného. V obou pripadech plati, ze mezi libovolnou dvojici vrcholi muze
(v daném sméru) existovat nejvyse jedna hrana, uvazujeme tedy jen obycejny graf, nikoli multigraf. Dulezité
je, ze na kazdy vrchol i hranu potfebujeme umeét navazat dalsi libovolné informace, které si u nich chceme
ulozit.

Trida pro graf jako takovy Graph<NData, EData> bude poskytovat zakladni rozhrani pro oba typy
grafi. Bude vsak abstraktni, nebude tedy od ni mozné vytvaret instance. To bude mozné az pro konkrétni
odvozenou variantu orientovaného grafu DirectedGraph<NData, EData> a analogicky neorientovaného grafu
UndirectedGraph<NData, EData>. Ve vSech ptipadech (stejné jako u dalsich ddle uvedenych tfid) popisuje
sablonovy argument NData libovolny datovy typ pouzity pravé pro reprezentaci informaci navizanych
na jednotlivé vrcholy a analogicky EData pro hrany. Tyto typy mohou, ale stejné tak nemusi byt stejné.

Trida grafu bude z hlediska vnitinich datovych polozek obsahovat dvé komponenty, a to instanci
tridy Nodes<NData, EData> fesici veSskerou funkcionalitu tykajici se vrcholi a analogicky instanci tridy
Edges<NData, EData> starajici se o hrany. Kazdy jednotlivy uzel bude realizovan jako instance tridy
Node<NData> a hrana jako instance ttidy Edge<NData, EData>, a to bez ohledu na to, jestli je, nebo neni
orientovana. Jinymi slovy hrany samy o sobé tento fakt rozliSovat nepotiebuji.

Vrcholy a hrany

Kazdy vrchol i hrana maji pridéleny unikatni identifikdtor, a to z mnoziny Ny, tedy pfirozenych ¢isel véetné
nuly. Pokud graf obsahuje n € Ny vrcholu, plati, ze jejich identifikdtory pokryvaji vsechna ¢isla od 0 do
n — 1. Jinymi slovy tyto identifikdtory na sebe souvisle navazuji, zadné nepreskakujeme. Totéz analogicky
(oddélené) plati pro hrany. Technicky pro identifikdtory pouzijeme typ size_t. Konecné dodejme, ze graf
bude umoznovat pouze pridavat nové vrcholy a hrany, ty existujici neni mozné odebirat.

Pokud jde konkrétné o ttidu pro vrchol, je potifeba implementovat nasledujici rozhrani:

o size_t getId() const: vrati hodnotu identifikdtoru daného vrcholu
e NData& getData(): vrati referenci na datovy obsah navizany na dany vrchol

V pripadé tiidy pro hranu je rozhrani analogické, jen priddme moznost pristupovat k vrcholiim definujicim
danou hranu:

e size_t getId() const: vrati hodnotu identifikdtoru dané hrany

e EData& getData(): vrati referenci na datovy obsah navidzany na danou hranu
o Node<NData>& getSource() const: vrati referenci na prvni z vrchola

o Node<NData>& getTarget() const: vrati referenci na druhy z vrcholi

Pro vrcholy i hrany je ddle potfeba naprogramovat operatory, pomoci kterych je budeme schopni vypsat
do streamu:

e std::ostream& operator<<(std::ostream& os, const Node<NData>& node)
e std::ostream& operator<<(std::ostream& os, const Edge<NData, EData>& edge)

V obou pripadech je potfeba respektovat nasledujici format vystupu. Méame-li vrchol s identifikdtorem
n, serializujeme jej do fetézce node (n {datal}), kde data (tedy fetézec mezi uvedenym parem slozenych
zavorek, ktery uz pro zjednoduseni zddné dalsi takové zanofené zévorky obsahovat nemize) reprezentuje
serializovany datovy obsah. Predpoklada se, ze kazdy typ NData, ktery pro datovy obsah vrcholi chceme
pouzit, sdm o sobé implementuje prislusny operator<<, a tedy se umi sim timto zptisobem vypsat. Podobné
pro hranu s identifikdtorem m mezi vrcholy 7 a j bude vystup v podobé edge (i)-[m {data}]->(j), kde
data opét tvori serializovany obsah instance EData ziskany prislusnym operatorem <<.

Pokud bychom naptiklad méli graf DirectedGraph<std::string, std::string>, mohl by obsahovat
vrchol node (1 {jednal}) nebo hranu edge (1)-[3 {jedna-ctyri}]->(4).



Komponenty grafu

Trida grafu zpristupni datové komponenty pro vrcholy a hrany nésledujicim zpusobem:
e Nodes<NData, EData>& nodes(): vrati referenci na komponentu starajici se o vrcholy
e Edges<NData, EData>& edges(): analogicky pro hrany

K detailni funkcionalité obou téchto komponent se jesté vratime, ted se zamérime na zakladni principy
a hlavné datovy obsah, ktery si prostirednictvim nich musime pamatovat. Pokud jde o tfidu Nodes<NData,
EData>, bude obsahovat gumové pole objektd vrcholli, tedy Array<Node<NData>>. Predpokladad se, ze
vSechny vrcholy v tomto poli budou usporddany presné v poradi jejich identifikdtora. Jinymi slovy vrchol
v gumovém poli na pozici n ma identifikdtor n. Analogicky tfida Edges<NData, EData> bude obsahovat
gumové pole objektd hran, opét usporadanych podle jejich identifikatori.

Trida hran vSak bude obsahovat také matici sousednosti, kterou budeme vyuzivat k rychlému nalezeni
hrany na zdkladé znalosti identifikdtori dvojice vrcholl, které by méla propojovat. Tato matice bude
technicky obsahovat jen ukazatele na prislusné hrany, pro jeji implementaci mutzete vyuzit tfeba standardni
kontejner std: :vector, gumové pole tedy v tomto pripadé pouzivat nemusite (neni k tomu diavod). Jen
zopakujme, ze pozice (i,j) odpovidad hrané vedouci z vrcholu s identifikdtorem ¢ do vrcholu j. V pripadé
neorientovaného grafu musi platit, Ze matice je symetricka podle hlavni diagondly. Pro tplnost jesté dodejme,
ze chceme umét pracovat i se smyckami, tedy hranami zac¢inajicimi a konéicimi ve stejném vrcholu.

Serializace grafu

Graf jako celek, mysleno jeho vrcholy a hrany, musime byt schopni vypsat na standardni vystup (nebo i do
jiného streamu). Plati, Ze vzdy nejprve vypiSeme vSechny vrcholy, a to ve vzestupném potadi podle jejich
identifikatori, teprve pak vSechny hrany, opét vzestupné podle identifikatori. Vzdy jeden vrchol resp. jedna
hrana na fddek. Podle oc¢ekédvani bude vrcholy umét vypsat tfida Nodes<NData, EData>, naopak hrany ttida
Edges<NData, EData>. V obou piipadech toho dosdhneme pomoci nasledujiciho stejného rozhrani:

e void print(std::ostream& os = std::cout) const: vypise komponentu vrcholi resp. hran
Dodéame ale i analogickou implementaci operatoru zapisu do streamu:

e std::ostream& operator<<(std::ostream& os, const Nodes<NData, EData>& nodes)

e std::ostream& operator<<(std::ostream& os, const Edges<NData, EData>& edges)
Nasledné do tridy grafu jako celku uz snadno doplnime néasledujici funkce:

e void print(std::ostream& os = std::cout) const: vypiSe graf (tedy vsechny vrcholy a nasledné
vSechny hrany) do uvedeného streamu

e void print(const std::string& filename) const: vypisSe graf do vystupniho souboru s uvedenym
nazvem

Serializace ukéazkového grafu by pak mohla vypadat napt. takto:

node (0 {nulal})

node (1 {jednal})

node (2 {dval})

edge (0)-[0 {nula-jedna}]->(1)
edge (0)-[1 {nula-dva}]->(2)

Trida hran bude mit pro ucely ladéni a testovani jesté nasledujici funkci, kterd bude umét na vyzadani
vypsat obsah jiz diskutované matice sousednosti:

e void printMatrix(std::ostream& os = std::cout) const: vypise matici sousednosti do daného
streamu; kazdy radek matice vypiSeme na samostatny radek vystupu; hodnoty (jednotlivé sloupce)
v fadku matice pak vypisujeme za sebou a oddélujeme je symbolem |; pokud na dané pozici je hrana,
vypiseme jeji identifikator; v opacném pripadé vypiseme symbol -



Serializace matice sousednosti pro predchozi graf (ve varianté neorientovaného grafu) pak bude vypadat
konkrétné takto:

-10l1
ol-1-
11-1-

Vkladani vrchola a hran

Nové zkonstruovany graf bude vzdy prazdny, tedy nebude obsahovat zddny vrchol ani hranu. Ty pak mtzeme
pridavat jednotlivé pomoci funkci, na které se ted zamérime.
Komponenta pro vrcholy konkrétné nabidne nésledujici rozhrani:

e Node<NData>& add(size_t id, NData data): vlozi do grafu novy vrchol s uvedenym identifikdtorem
a navazanymi daty; v tuto chvili se predpoklada, ze uvedeny identifikator je validni, tedy odpovida
prvni dalsi dosud nevyuzité pozici v gumovém poli; pozor, Ze vlozeni nového vrcholu samozrejmé
vynuti ipravy matice sousednosti; vrati se reference na vytvoreny objekt vrcholu

e Node<NData>& add(NData data): totéz, jen identifikdtor vkladaného vrcholu implicitné uréime jako
dalsi volny

Komponenta pro hrany analogicky nabidne nasledujici funkce:

e Edge<NData, EData>%& add(size_t id, size_t source, size_t target, EData data): vlozi do
grafu novou hranu se specifikovanym identifikdtorem a navdzanymi daty, a to hranu spojujici uvedenou
dvojici vrcholii; opét pro tuto chvili predpokladame korektnost vsech argumentii; vrati se reference na
vytvoreny objekt hrany

e Edge<NData, EData>%& add(size_t source, size_t target, EData data): totéz, jen identifikator
vkladané hrany opét implicitné urcime jako dalsi volny

Pokud by se z néjakého duvodu stalo, ze novy vrchol nebo novou hranu neni mozné do grafu vlozit
(napf. z duvodu nepodafené alokace paméti ve standardnim kontejneru nebo i nasem gumovém poli), je
potfeba takovou situaci korektné osettit a docilit atomicity. Tedy zZe operace vkladani se bud celd podari,
nebo nikoli. Tedy v pripadé diléiho nedspéchu je nutné vsechny struktury grafu navratit do stavu, ktery
bude opét konzistentni.

Import grafu

Pro snazsi vytvareni grafi implementujeme i funkce, pomoci kterych budeme moci graf importovat ze vstup-
niho souboru (nebo i jiného streamu). V tomto pfipadé plati, ze importovat vrcholy a hrany muzeme jen do
jiz vytvorené instance grafu. Také plati, Ze importovaci funkce je mozné volat opakované, a tedy instanci
grafu poskladat napt. z vice vstupnich soubora obsahujicich jednotlivé mensi ¢asti celého grafu.

Funkce pro import definujeme na trovni tridy pro graf jako celek:

e void import(std::istream& is = std::cin): importuje vrcholy a hrany z uvedeného vstupniho
streamu

e void import(const std::string& filemame): importuje vrcholy a hrany ze vstupniho souboru
s uvedenym nazvem

Ve vstupnich datech mohou byt vrcholy a hrany libovolné promichany. Nemusi tedy platit, Ze jsou
nejprve uvedeny vrcholy a pak jen hrany. Vzdy ale plati, ze kazdy radek obsahuje jen jeden vrchol, nebo
jednu hranu. Soucasné se také mtizeme spolehnout na to, ze zdznam kazdého vrcholu i hrany je syntakticky
spravné formovany a odpovida strukture, kterou jsme popisovali u prislusnych funkci na serializaci. Pokud
jde o datovy obsah navizany na vrcholy resp. hrany, musite jej nacist z fetézce mezi parem slozenych
zavorek, a to vyhradné pomoci operatoru >>. Jinymi slovy predpokladame, ze kazdy konkrétni datovy
typ, ktery v tomto smyslu chceme u vrcholi nebo hran pouzivat, musi implementovat prislusnou funkci
std::istream& operator>>(std::istream& is, NData& data) resp. analogicky pro EData.

Pro ilustraci uvedme validni obsah souboru, ktery i pres promichané poradi vrcholid a hran odpovida
nasemu prvnimu priklad:



node (0 {nula})

node (1 {jednal)

edge (0)-[0 {nula-jedna}]->(1)
node (2 {dval})

edge (0)-[1 {nula-dval}]->(2)

Pristup k vrcholtim a hranam

Trida pro komponentu vrcholi nabidne nasledujici funkce, pomoci kterych budeme schopni pristupovat
ke konkrétnim vrcholtiim nebo se nad nimi dotazovat:

e size_t size() const: vrati aktudlni pocet existujicich vrcholi

e bool exists(size_t id) const: otestuje existenci vrcholu aneb vrati true, pokud v grafu existuje
vrchol s uvedenym identifikatorem, jinak false

e Node<NData>& get(size_t id) const: vrati referenci na objekt vrcholu s uvedenym identifikatorem;
pro tuto chvili predpokladejme, Ze mizeme pristupovat jen k existujicim vrcholim

e Node<NData>& operator[] (size_t id) const: totéz
Analogicky u tfidy pro komponentu hran pripravime nasledujici funkce:
e size_t size() const: vrati aktudlni pocet existujicich hran

e exists(size_t id) const: otestuje existenci hrany aneb vrati true, pokud v grafu existuje hrana
s uvedenym identifikdtorem, jinak false

e exists(size_t source, size_t target) const: totéz, ale tentokrite se detekuje existence hrany
mezi uvedenou dvojici vrcholll uréenych jejich identifikatory

o Edge<NData, EData>& get(size_t id) const: vratireferenci na objekt hrany s uvedenym identifika-
torem; pro tuto chvili opét predpokladejme jen validni identifikdtor

o Edge<NData, EData>& get(size_t source, size_t target) const: totéz, ale opét pro uvedenou
dvojici vrcholtl podle jejich identifikatoru

Nad komponentou hran je dale jesté potieba implementovat operator hranatych zavorek, ktery by nam
umoznoval pristupovat ke konkrétnim hrandm. V tomto pripadé ale nechceme pouzivat identifikatory
hran, ale dvojice identifikdtorti odpovidajicich vrcholi, podobné jako je tomu u posledni uvedené funkce
get (source, target). Chceme tedy umeét pouzivat kéd ve tvaru graph.edges() [source] [target].

Iteratory nad grafem

Komponenty vrcholii a hran déle nabidnou iteratory umoznujici iterovat nad jednotlivymi vrcholy resp.
hranami v grafu. Pochopitelné neni nutné implementovat nic nového, staci jen nasledujicim zpisobem
zpristupnit iteratory z gumového pole.

Konkrétné tedy nad komponentami vrcholu a hran potrebujeme definovat nasledujici dvé dvojice funkeci
se ziejmym vyznamem:

e typename Array<Node<NData>>::iterator begin() const
e typename Array<Node<NData>>::iterator end() const
e typename Array<Edge<NData, EData>>::iterator begin() const

e typename Array<Edge<NData, EData>>::iterator end() const



Manipulace s grafy

Nad tridou grafu je dale potfeba naprogramovat néasledujici konstruktory a operatory umoznujici manipulaci
s grafy jako celky:

e Graph(const Graph& other): standardni copy constructor
e Graph(Graph&& other) noexcept: standardni move constructor
e Graph& operator=(const Graph& other): standardni copy assignment operator

e Graph& operator=(Graph&& other) noexcept: standardni move assignment operator

Chybové situace

Doted jsme u vétsiny funkci predpokldadali, ze jejich argumenty jsou validni a ani nic jiného se nemuze
pokazit. V nasledujici ¢asti vSechny dotcené casti kodu upravime takovym zptsobem, abychom mohli
vétsinu zajimavych krajnich a chybovych situaci detekovat a korektné osetrit.

Za timto dcelem vytvorfime jednoduchou hierarchii vlastnich vyjimek. Abstraktnim pfedkem bude
tfida Exception. Definovat bude jedinou funkci, a to std::string& what(), jejimz tcelem bude vratit
konkrétni a podrobny textovy popis vzniklé chyby. Od predka néasledné odvodime nasledujici odvozené
typy vyjimek: NonexistingItemException, ConflictingItemException, InvalidIdentifierException,
UnavailableMemoryException a FileProcessingException.

Nasledujici prehled obsahuje situace, ve kterych je potfeba prislusné typy vyjimek vyhodit, a soucasné
také konkrétni textové hlasky, které s nimi musite asociovat. Ty pak obsahuji zastupné symboly $néco,
které nahradite prislusnou konkrétni hodnotou.

o Node<NData>& Nodes<NData, EData>::get(size_t id) const:
Node<NData>& Nodes<NData, EData>::operator[](size_t id) const:

— NonexistingItemException("Attempting to access a nonexisting node with identifier $id, only
$size nodes are available") ; pokud se pristupuje k vrcholu, ktery neexistuje

e Node<NData>& Nodes<NData, EData>::add(size_t id, NData data):
— InvalidIdentifierException("Attempting to add a new node with invalid identifier $id,
expected $size instead"); pokud je pouzit neplatny (nenavazujici) identifikdtor

— ConflictingItemException("Attempting to add a new node with identifier $id which already
is associated with another existing node") ; pokud je pouzit identifikdtor jiz existujiciho vrcholu

— UnavailableMemoryException("Unable to insert a new node record into the underlying container
of nodes") ; pokud neni mozné vlozit objekt vrcholu do gumového pole vrchola

— UnavailableMemoryException("Unable to extend the underlying adjacency matrix container for
edges") ; pokud neni mozné do matice sousednosti pridat novy sloupec a radek

o Edge<NData, EData>& Edges<NData, EData>::get(size_t id) const:

— NonexistingItemException("Attempting to access a nonexisting edge with identifier $id, only
$size edges are available") ; pokud se pristupuje k hrané, kterd neexistuje

e Edge<NData, EData>%& Edges<NData, EData>::get(size_t source, size_t target) const:

— NonexistingItemException("Attempting to access an edge between a nonexisting pair of nodes
with identifiers $source and $target, only $size nodes are available"); pokud se pristupuje
k hrané pro dvojici vrcholt, kde jeden, druhy nebo dokonce oba neexistuji

— NonexistingItemException("Attempting to access a nonexisting edge between a pair of nodes
with identifiers $source and $target"); pokud se pfistupuje k neexistujici hrané mezi jinak
validni dvojici vrcholi

e bool Edges<NData, EData>::exists(size_t source, size_t target) const:



— NonexistingItemException ("Attempting to test the existence of an edge between a nonexisting
pair of nodes with identifiers $source and $target, only $size nodes are available"); pokud
jeden, druhy nebo dokonce oba zminéné vrcholy neexistuji

e Opetarory [] pro pristup k hrandm:

— NonexistingItemException("Attempting to access an edge outgoing from a nonexisting source
node with identifier $source, only $size nodes are available") ; pokud neexistuje vrchol, okdkud
mé hrana vést

— NonexistingItemException("Attempting to access an edge incoming to a nonexisting target
node with identifier $target, only $size nodes are available") ; pokud neexistuje vrchol, kam
ma hrana vést

— NonexistingItemException("Attempting to access a nonexisting edge between a pair of nodes
with identifiers $source and $target"); pokud se pfistupuje k neexistujici hrané mezi jinak
validni dvojici vrcholi

o Edge<NData, EData>& Edges<NData, EData>::add(size_t id, size_t source, size_t target,
EData data):

— InvalidIdentifierException("Attempting to add a new edge with invalid identifier $id,
expected $size instead"); pokud je pouzit neplatny (nenavazujici) identifikdtor

— ConflictingItemException("Attempting to add a new edge with identifier $id which already
is associated with another existing edge") ; pokud hrana s uvedenym identifikdtorem jiz existuje

— NonexistingItemException("Attempting to add a new edge between a nonexisting pair of nodes
with identifiers $source and $target, only $size nodes are available") ; pokud jeden, druhy nebo
dokonce oba zminéné vrcholy neexistuji

— ConflictingItemException("Attempting to add a new edge between a pair of nodes with
identifiers $source and $target which already are connected with another existing edge") ;
pokud uz mezi danou dvojici vrcholt hrana existuje

— UnavailableMemoryException("Unable to insert a new edge record into the underlying container
of edges") ; pokud neni mozné vlozit objekt hrany do gumového pole hran

e void Graph<NData, EData>::print(const std::string& filename) const:

— FileProcessingException("Unable to open an output file $filename"); pokud neni mozné
otevrit dany vystupni soubor

e void Graph<NData, EData>::import(const std::string& filename) :

— FileProcessingException("Unable to open an input file $filename"); pokud neni mozné
otevrit dany vstupni soubor

Doxygen dokumentace

Veskery vytvoreny kdéd je potfeba doplnit o kompletni a kvalitni programatorskou dokumentaci vytvorenou
pomoci néstroje Doxygen. Predpokladejte konfigurac¢ni soubor, ktery kromé vychozich nastaveni bude
obsahovat direktivy EXTRACT_PRIVATE = YES a EXTRACT_STATIC = YES. Samotny konfigurac¢ni soubor vsak
s projektem neodevzdavejte.

Zavérecné informace

V ramci projektu predpokladejte soubor Main. cpp, jehoz obsahu bude odpovidat nasledujici struktute:

#include "Graph.h"
int main(int argc, char** argv) {
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Tento soubor tedy bude obsahovat vyhradné jen deklaraci na import jediného hlavickového souboru
Graph.h a také implementaci main funkce. Béhem prace na domécim tkolu si do funkce main (nebo i jinam
v tomto souboru) doplnte jakykoli dalsi kéd, pomoci kterého aplikaci odladite. VA4S Main.cpp soubor vsak do
systému odevzdavat nebudete, Vase feseni bude automaticky doplnéno o jiny jiz predpfipraveny Main.cpp
soubor, pomoci kterého bude Vase implementace automaticky otestovana. Jinymi slovy je potfeba odevzdat
vsSechny zdrojové soubory s vyjimkou souboru Main.cpp.

Cilem tkolu je ukazat schopnost préice s konstrukty, se kterymi jsme se uz od zacatku semestru setkali.
Kromé zékladnich dovednosti tedy jde zejména o préci s textovymi soubory, streamy, navrh trid, pouziti
konstruktorti a destruktort, dédi¢nost, virtudlni metody, dynamickou alokaci, sablony, chytré ukazatele,
operatory, iteratory nebo vyjimky.

Predlozend implementace pochopitelné musi byt korektni a stabilni. Hodnotit se ale bude i celkova
kvalita kédu. Tedy zejména avsak ne vyluéné organizace kdédu do jednotlivych soubort, trid a funkeci,
pouziti hlavickovych soubori, pojmenovavani soubort, funkci nebo i proménnych, celkovy vizualni styl
kédu a indentace, predavani argumentti hodnotou nebo referenci, kvalita navrhu tiid a pouziti dédi¢nosti
a virtualnich metod, zbytetné neopakovani stejného koédu, deklarace vyznamnych konstant, osetfovani
chybovych situaci stejné jako vyuzivani standardnich knihoven, kontejnerta nebo funkei.

Za kol je mozné ziskat az 25 bodu, kazdy zapocaty tyden zpozdéni bude penalizovan 10 body.



