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ANOTACIJA

Bakalaura darba pétits, ka programmas atkliidoSanas laika att€lot lietotajam atminas
objektus grafiska veida. Darbs turpina citu studentu iesaktos pé&tijumus $aja joma. Darba
apkopotas 1idejas grafiska atkludotaja nodroSinatajai funkcionalitatei un iesp&amajiem
risinajumiem. Detalizetak aplukota C++ valoda rakstitu programmu atklidoSana. Izveidots un
aprakstits $ada atkliidotaja vienkarSots prototips, kura realizéta atminas objektu datu iegtiSana
no atklidotaja GDB un to atteloSana, izmantojot riku “graphviz”.

Atslegvardi: atkliidoSana, att€loSana, C++, datu strukturas.



ABSTRACT

Visualisation of memory objects during debugging

This paper describes, how to visualise memory objects during debugging. This
continues other student's research on this subject. This work presents ideas of the necessary
functions in such graphical debugger and possible implementations. Debugging of C++
language programmes is presented more detailed. Simplified prototype of such debugger is
created and described. In this prototype, information about memory objects is gathered, using
GDB debugger. For data display this prototype uses “graphviz” tool.

Keywords: debugging, visualisation, C++, data structures.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

AtkludoSana — procediira programmas sastadiSanas vai shémas izstradaSanas gaita pielauto
kltidu atraSanai, lokaliz€Sanai un noversanai, ko parasti veic ar datora palidzibu [Term].
Atminas objekts — objekts atmina programmas izpildes laika, kas satur informaciju par kadu
programmas mainiga veértibu un datu tipu.

Dinamisks mainigais — mainigais, kuram atmina tiek izdalita programmas izpildes laika.
Globals mainigais — mainigais, kurs ir sasniedzams no jebkuras vietas programma [Term].
Integreta izstrades vide — integrétu riku kopums programmatiiras izstradei. Riki parasti tiek
darbinati no vienas lietotaja saskarnes un sastav no kompilatora, redaktora, atkltidotaja un
citiem rikiem [Term].

KompiléSana — augsta limena valoda uzrakstitas programmas transléSana masSinvaloda
[Term].

Lokalais mainigais — mainigais datora programma, ko defin€ un izmanto tikai viena
programmas moduli [Term].

Mainigais — rakstzime vai rakstzimju seciba, ko izmanto, lai apzim&tu kadu saglabajamu
lielumu, kam ir savs vards un vértiba un ko var mainit programmas izpildes gaita [Term].
Mainiga objekts — objektorienteéts GDB MI saskarnes elements, kas reprezenté kadu
izteiksmi (piem&ram, mainigo) programmas atklidosanas laika [GDBMi].

Norade — objekts, kura vertiba ir kada cita objekta adrese.

Parsetajs — programma, kas lielus datu blokus sadala mazakas, vieglak interpretéjamas dalas.
Partraukumpunkts — vieta programma, kur tas izpilde var tikt partraukta, lai izdrukatu
mainigo vertibas vai veiktu programmas test€Sanu [Term].

Statisks mainigais — mainigais, kuram atmina izdalita programmas kompil&Sanas laika.

Turis — lokals identifikators, ar kura palidzibu var realizét piekluvi kadai iericei vai tadiem

objektiem ka dators, logi vai dialoglodzini [ Term)].



IEVADS

AtkliidoSana ir nozimiga programmu izstrades procesa sastavdala, ar ko saskaras gan
pieredz&jusi programmeétaji, gan studenti, kas sakusi apgiit programmeéSanu. BieZi lielaka dala
programmatiiras izstrades laika tiek veltita test€Sanai un atklidoSanai. Valoda C++
visbiezakas klidas saistitas ar atminas nekorektu izmantoSanu [Bod, 2015]. Nekorekta
atminas izmantoSana ir viena no visgrutak atrodamajam kludam, jo dati atmina var tikt
“sabojati” pavisam cita programmas vieta, ka varétu Skist, parskatot programmas kodu.

Lielaka dala programmas mainigo “dzivo” dinamiskaja atmina. Steka atrodas tikai
neliela dala no tiem. Steka atmina tiek izdalita secigi, bet dinamiskaja atmina objekti biezi ir
“izmétati” pa atminu. Ja programmas izpildes laika pamanita kluda, programmeétajam ne
vienmér ir vienkarsi saprast, kuros atminas objektos ir kliidainie dati un vél svarigak — kura
bridi datos ieviesusies kliuda.

Min&to problému ilustré sads piemers. 1. attela paradits vienkarSas C++ programmas

“Simple” kods.

#include <iostream>
using namespace std;
int main()
{
int a = 7;
int * b
int * ¢
*C=

= &a;

= b;

;

cout << "The value of a is " << a << endl;
return 0;

1. att. Programmas “Simple” kods C++ valoda

Pavirsi parskatot kodu, var skist, ka programmas izdrukatajam teikumam vajadzetu bt
“The value of a is 77, bet, darbinot programmu, tiek att€lots “The value of a is 13”. Ja
programmetajs, rakstot programmu, bija iecergjis, ka izdruka vajadzetu paradities skaitlim 7,
programma ir klida. Programmétajam nakas atrast kluidas c€loni. Biezak lietotie riki —
mainigo vertibu izdruka tiesi no programmas vai atkltidotaja lietosana.

Abos gadijumos programmgtajs bez ipasas piepiiles var iegiit lokalo mainigo sarakstu
un to vertibas. Lai iegltu informaciju par dinamiski veidotajiem mainigajiem,
programmétajam nakas papildus veidot metodes, kas nodroSina So datu izdruku, vai, lietojot
atkludotaju — prasit atkludotajam informaciju par Siem objektiem vai nu tiesi péc adreses vai

izteiksmém, kuras ietver lokalos mainigos.



Neviena no Siem veidiem nav redzams visu objektu kopskats, tapéc programmétajs
parasti nem talka zimuli un papiru, iegiistot zZim&umu, kas p&c satura ir lidzigs 2. attéla
paraditajam. Turklat, ja darboSanas ar noradém programmas izpildes laika ir apjomigaka un
sarezgitaka, programmétajam nakas veidot vairakus $adus zim&umus, lai atrastu kludas
celoni. Rodas jautajums: vai nebiitu iespgjams mainigo vertibu saraksta vieta no kada rika

ieglt jau $adu att€lu?

mt*b mt * ¢
mta=13

2. att. Programmas “Simple” atminas objektu stavoklis pirms izdrukas

Bakalaura darba tiek piedavatas idejas, ka vizuali att€lot atminas objektus atkliidoSanas
laika, padarot atklidoSanu &rtaku. Darba sikak pétita C++ programmu atklidoSana, bet
sniegtas risindjuma idejas var tikt pielietotas ar1 citas valodas rakstitu programmu
atkliidoSanai, tas atbilstoSi pielagojot valodas un ar valodu saistito riku specifikai.

So problému pétijusi citi Latvijas Universitates studenti. Andrejs Vihrovs kursa darba
“Datu struktiru grafiska att€losana C++ programmam” izveidojis bibliot€ku “memchart”,
kuru lietojot un veicot nelielas izmanas atklidojamas programmas pirmkoda, iesp&jams
izveletajos punktos iegiit dinamiskaja atmina esoSo programmas atminas objektu att€lojumu
[Vih, 2010]. Andreja Vihrova iesakto turpinajis Agnis Arin$ sava bakalaura darba “Dinamiska
programmu atminas objektu analize”, papildinot p@tijumu ar datu analizes iesp&jam,
pieméram, iesp&jamas atminas noplides klidas atraSanai [Ari, 2011]. Ainars Augulis
bakalaura darba “Java programmas atminas objektu vizualizacija” pétijis atminas objektu
att€loSanas iesp&jas Java valoda [Aug, 2012]. Dala Saja bakalaura darba piedavato ideju
grafiska atkludotaja izveidei aizgiitas no min&tajiem darbiem, ka arT darba vaditaja Gunta
Arnicana ieteikumiem.

Bakalaura darba atminas objektu grafiska att€loSana apliikota ka tris secigu darbibu
kopums. Sis darbibas ir: datu iegiiSana par atminas objektiem, iegiito datu analize un datu
att€losana (skatit 3. att€lu). Papildus Sim darbibam nepiecieSams nodrosSinat ar1 iegiito datu
saglabasanu.

Sads dalijums izvéléts, jo katru no mingtajam darbibam var realizét ka atsevisku

komponenti, kuras realizacija nav atkariga no pargjo komponensu realizacijas. Pietiktu definét



datu kratuves saskarnes ar katru no §$tm komponenteém.

3. att. Atminas objektu grafiskas attéloSanas sastavdalas

Datu iegiiSana ietver informacijas informacijas iegliSanu par visiem tim atminas
objektiem, kuriem programmai ir pieeja kada noteikta laika momentad. Dati, kurus
nepiecieSams iegiit par katru no objektiem, ir ta datu tips, vards (ja programmgétajs to ir devis),
vertiba un adrese.

Datu analize ietver saistitu datu objektu struktiiras analizi un iesp&amo klidu
mekl&Sanu. Struktiiras analizes laika tiek noskaidrots datu struktiiras veids (koks, saraksts,
grafs u.tml.). Sada informacija varétu biit noderiga datu attélo$anas posma vai ari ta varétu tikt
izmantota, ja programmeétajs jau defingjis, kada struktiira ir ieceréta — ja rezultats atSkirtos no
ieceréta, varetu veikt vél dzilaku kludu c€lona analizi. Pieméram, ja lietotajs ir iecergjis
sarakstu, bet ta vidi ir cikls, datu analizes laika var€tu tikt atrasta klidaina norade un
saglabata informacija par to datu kratuvé. Datu att€lotajs to izmantotu, lai Tpasi iezimétu
klidaino noradi.

Datu atteloSanas laika lietotajam tiek paradits grafisks atminas objektu att€lojums vai nu
attela vai interaktivu grafisku elementu veida. Objekti tiek paraditi ka geometriskas figiras,
kuras ierakstiti objektu dati. Norades starp objektiem tiek att€lotas ka bultinas (pieméram, 2.
attela ir atteloti programmas “Simple” objekti).

Datu kratuvei butu jasaglaba iegiitie dati par atminas objektiem, ka arT cita informacija,
kas biitu interesanta datu att€loSanas laika. Papildus iespgjas rastos, ja datu kratuve saglabatu
ar1 vesturiskus datus. Tas dotu iesp&ju pec tam programmétajam Sos datus parskatit uz prieksu
un atpakal, lai vieglak ieraudzitu kliidas c€loni.

Bakalaura darba apkopotas idejas So komponensu realizacijai, ka ari ir izstradats
prototips — Linux vidé darbinama QT ietvara lietotne. Taja realizétas atseviSkas min&tas
idejas.

Bakalaura darbu veido tris nodalas dalas. Bakalaura darba pirmaja nodala sniegts sikaks
ieskats probléma un tas esoSajos risinajumos. Bakalaura darba otraja dala apkopotas idejas
grafiska atklidotaja izveides variantiem. Darba treSaja dala detalizétak aprakstits atsevisku

ideju risinajums, ka arT aprakstits izstradatais grafiska atkludotaja prototips.
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1. PROBLEMA UN TAS ESOSIE RISINAJUMI

Doma par atminas programmu grafisku att€loSanu nav jauna [Myers, 1980]. Idejas par
grafisku atkliidotaju atrodamas vairakos avotos, bet Sobrid industrija nav daudz riku, kas kaut

vai dal&ji ietvertu §adu funkcionalitati.

1.1. Risinama probléma un tas pamatojums

Lielu dalu sava laika programmeétaji pavada, testgjot un atkliidojot programmas. Ne
vienmeér uzrakstita programma darbojas ta, ka programmétajs to ir iecergjis. Programmas
atkliidosana sev1 ietver kltidas c€lona atrasanu un novérsanu. Kludas c€loni var atrast, atrodot
vietu, kura programma strada citadi, neka bija iecerets.

Visbiezak programmétajs, projektejot programma lietotas datu struktiiras, izmanto to
grafisku att€loSanu — objektu att€lojumam lieto taisnstiirus vai aplus, bet norazu attélojumam
lieto bultinas. Atklidosana bitu &rta tad, ja informacija par programmas objektiem tiktu
legiita §ada — programmeétajam pazistama veida. Programmeétajam atliktu salidzinat savu ieceri
ar faktisko programmas norisi.

Valoda C++ visbiezakas kluidas saistitas ar atminas nekorektu izmantoSanu. Pieméram,
uz vienu un to pasu objektu norada divi norades tipa mainigie, bet programmétajs bija
iecergjis, ka mainigie rada katrs uz savu objektu. Ja programma tiek mainita objekta vertiba
caur kliidaino noradi, programmétajs bez riipigas izpetes kliidu var ar1 neatrast.

Ievada tika ieskicéta programma “Simple” un tas atkltidoSanas iesp&jas. Velreiz
aplikosim programmu (skatit 1.1 att.) un detalizé€tak analiz€sim programmgtaja iesp&jamas

atkludoSanas darbibas.

#include <iostream>
using namespace std;
int main()

{

int a = 7;

int * b = &a;

int * ¢ = b;

*o = ;

cout << "The value of a is " << a << endl;
return 0;

1.1. att. Programmas “Simple” kods C++ valoda

Parasti klida tiek mekl&ta viena no diviem veidiem: analiz€jot programmas tekstu vai

ieglistot programma izmantoto atminas objektu vértibas dazados laika briZos.
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Programmas teksta analizes scenarija darbibu seciba varétu biit apmeéram $ada. Vispirms
programmétajs parskata kodu, parliecinoties, ka mainigajam « tieS$am nekur netiek izmaintta
veértiba no sakotngji pieskirtas vertibas 7. Pec tam ierauga, ka mainigajam b ka vertiba tiek
pieSkirta maniga a adrese, bet arT mainigajam b nekur netiek mainita veértiba. Tad ierauga, ka
mainigajam c¢ ka vértiba tiek pieSkirta mainigd b vértiba un ka adres€, uz kuru norada
mainigais c tiek ierakstita vertiba 13.

Cits scenarijs biitu noteiktos programmas brizos vienkarsi izdrukat interes€josa mainiga
veértibu (var izmantot to pasu izdruku, ko jau lieto programmas nosléguma, tikai atkartojot to
kaut vai péc katra sola). Sadi programmétajs atrod, ka koda rinda, kas “saboja” a vértibu ir
“xc = 13”. Seit vienalga nakas atgriezties pie koda analizes, lai saprastu, kada veida mainigais
c 1r saistits ar mainigo a.

Pieredzgjis programmétajs izdruku vieta lietotu atklidotaju. 1.2. att€la paradits
fragments no komandrindas GDB atkliidotaja sesijas. Secigi izpilditas Sadas darbibas:

1) pirms izdrukas uzstadits partraukumpunkts ar komandu “break simple.cpp:9”;
2) darbinata programma lidz partraukumpunktam ar komandu “run”;
3) iegiitas lokalo mainigo veértibas ar komandu “info locals”;

4) iegiita mainiga a adrese ar komandu “p &a”.

EX¥ Command Prempt - gdb simple.exe - O *

) break simpl
1 at simple.cpp, line 9.

:\Documentsibakalaurs/simple.exe

1.2. att. GDB atkliidotaja sesijas fragments

Ka redzams, mainigo b un c veértibas ir adreses, kas nozimé, ka programmeé&tajam nakas
lietot papildus vaicajumus, lai uzzinatu kopainu. Jau 3 mainigo gadijuma tas nav vienkarsi.
Sarezgitas programmas gadijuma ar daudz mainigajiem tas biitu vél laikietilpigak. Turklat
saraksts ar mainigo vertibam un adresém nerada izpratni par sait€ém starp atminas objektiem.

Alternativa biitu programmétajam lieto kadu integrétas izstrades vidi ar jau ieklautu
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atkltudotaju. Parasti Sie ieklautie atkliidotaji dod iesp&ju darbinat programmu soli pa solim, vai
apstaties partraukumpunktos un apskatit mainigo vertibas &rta veida, nemacoties
komandrindas atkliidotaja komandas. Parasti §ados atkliidotajos mainigo vertibas tiek att€lotas
tabulas veida vai labakaja gadijuma — koka veida (laujot norades tipa mainigos “izverst”,
iegiistot datus par objektu, uz kuru $is mainigais norada).

Lai arT koka veida struktiiras lietoSana padara atklidoSanu mazliet &rtaku, ta nav deriga
visos gadijumos. Pieméram, situacija, kad kads klases objekts atrodas dinamiskaja atmina, bet
uz to norada lokals mainigais, ir &rti, ka 2 solos var pieklit klases objektam (attélo lokalos
mainigos, izvers$ interes€joso). Tomér apliikotaja programma “Simple” koka veida att€loSana
arT nedod lielu pienesumu. Izv@rSot mainigo ¢ uzzinam, ka objekta, uz kuru tas rada, vertiba ir
13. Tas nepalidz saprast, ka objekts, uz kuru ¢ norada ir a.

Ja koda tiek lietotas norades, neatkarigi no izmantota scenarija veértibu un adreSu
iegliSanai, biezi programmetajam nakas lietot papiru un rakstamo, lai saprastu, kur§ mainigais
uz kuru norada un kuri mainigie varétu ietekméet kada objekta vertibu. P&c koda parskatisanas
soli pa solim Iidz izdrukas vietai aplikotaja programma “Simple”, programmétajs varétu

nonak pie Iidziga zim&juma, kads paradits 1.3. attela.

int*b int *¢
inta=7

1.3. att. Programmas “simple.cpp” atminas objektu stavoklis pirms izdrukas

P&c Sadas ainas ieraudziSanas jau uzreiz klist saprotams, ka mainiga a vértibu var
“sabojat” visi tr1s lokalie mainigie. Bet cik daudz laika nepiecieSams, lai §adu att€lu uzzimétu,
ja ir vairak mainigo un starp to radiSanas un izdrukas bridi notiek vairak darbibas? Vai nebiitu
iesp&jams mainigo vertibu saraksta vieta no atkliidotaja iegiit Sadu attelu?

Problému demonstré ar pieméra programma “SimpleList”, kas paradita 1.4. attela. Ka
redzams, programma izveido saistito sarakstu, izmantojot struktiru Node, kuras lauki ir
skaitliska vértiba value un norade uz nakoSo struktiiras Node elementu lauka next. Apliikota
programma izveido sarakstu ar 12 elementiem un divus norades mainigos — #n, kur§ rada uz
saraksta pirmo elementu, un m, kur§ rada uz saraksta pedg€jo elementu. Pienemsim, ka kada
programmas izpildes bridi gribam apskatit saraksta 10. elementa vertibu. Lietojot

komandrindas atkltudotaju, jaieglst informacija par objektu, kur§ atrodams caur izteiksmi “n-
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>next->next->..->next->value”, vajadzigo skaitu reizu (9 reizes) lietojot noradi next. Lidzigi
varam darboties ar izstrades vides iebiivéto atklidotaju — vai nu paprasot tam vertibu pec §is
izteiksmes, vai koka struktiiras gadijuma — vajadzigo skaitu reizu izveérSot objektu, uz kuru

norada kart&jais next.

#include <iostream>
using namespace std;
struct Node
{
int value;
Node * next;
}i
int main()
{
Node * n
n->value ;
n->next = new Node () ;
Node * m = n;
for (int i = 0; 1 < HEEE 20
{

= new Node () ;

m->next = new Node () ;
m = m->next;
m=->value = i;

}

m->next = NULL;

return

}

1.4. att. Programmas "'SimpleList" kods

Lai aplikotu visus saraksta elementus, vienkarsakais veids biitu izveidot funkciju, kas
izdruka visas saraksta vértibas (izdruku partraucot, kad next vértiba ir nulles norade). Sadu
funkciju ir viegli izveidot, turklat datus izdrukat var samera parskatami (pieméram, ja interesé
elementa indekss saraksta, $adu informaciju var vienkarsi pievienot izdrukai).

Vel patikamak bitu ieraudzit sarakstu bez papildus izdruku veidoSanas, pieméram,

1.5. attéla redzamaja veida.

-13 0 1 2 3 4 5 a 7 § 9 10
o - - - - - - - - - -

1.5. att. Programmas “SimpleList” atminas objektu attelojums soli pirms
programmas izpildes beigam

Saistitu sarakstu gadijuma viena no tipiskakajam klidam medz bit cikla radiSana
sarakstd. Aplikosim gadijumu, kad, papildinot programmas “SimpleList” kodu,
programmeétajs izveidojis tadu programmu, kuras atminas objekti kada bridi izskatas ta, ka

paradits 1.6. attela.
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1.6. att. Atminas objektu stavoklis kludaina "SimpleList" programma

Ka redzams, saistitaja saraksta ir radies cikls. Ja izveidota metode saistita saraksta
izdrukai, kas beidz drukasanu tad, kad objekta lauks next ir nulles norade, §1 metode
ieciklosies un programmétajam biis jamégina noskaidrot atminas objektu stavokli cita veida.
Art atkludotaja ar objektu kokveida att€loSanu izmantoSana novedis 1idz lidzigiem rezultatiem
— biis iesp€ja bezgaligi apskatit nakamo objektu.

Sis piemérs parada, ka vizuala atkliidotaja nepieciesamibu rada vairakas problémas un
ta izveidoSana tada forma, ka tas aprakstits turpmakajas nodalas, atklidoSanu padaritu

ievérojami ertaku.
1.2. EsoSie risinajumi

1.2.1. “DataDisplayDebugger”

“DataDisplayDebugger” ir lietotne, kas nodroSina grafisku saskarni tadiem
komandrindas atkliidotajiem ka GDB, DBX, WDB, Ladebug, JDB, XDB, un citiem. Sis riks
ieklauj visas ierastas atkltidotaja funkcijas. Tas kluvis pazistams, jo piedava att€lot atminas

objektus grafu veida (skatit 1.7. att€lu) [DDD].

[ DDD: testapp.cpp

File Edit ¥iew Progran Connands Status Source Data

€3z | =k
1o [Bag| [Ble | e *_“..-
5 6 | 1tizi3] [Nede ) oxeozozo| 12

NEHE

Bl Mimeet) . . .
1]0x602010 S ) o
L T MO '”E:l_2|,OX?FF1,:FF_FFB,31?||_ T |(hode *) 0xB02010]

1.7. att. Lietotnes “DataDisplayDebugger” ekranuznémums

14



1.7. attela  paradits  vienkarSas  programmas  atminas  objektu  grafs
“DataDisplayDebugger” piedavataja att€élojuma. Programma satur divus inf tipa mainigos i un
J, int masivu e, lietotaja defin€tas klases Node instanci a un divas norades uz klases Node
objektiem — mainigos b un c. Lai iegltu att€la paradito ainu, japrasa paradit katru no
mainigajiem. Lai ar7 lietotne satur funkciju, kas piedava paradit visus lokalos mainigos, to
vertibas tiek att€lotas bez mainigo nosaukumiem un nav &rti parskatamas.

“DataDisplayDebugger” piedava objektus skatam pievienot vai nu péc to izteiksmes
(mainigo varda vai norazu gadijuma — cela Iidz objektam), vai atrisinot jau att€lotajos
objektos ietvertas norades — iezimé&jot tas un izvéloties funkciju Display. Izveidotos skatus
iesp&jams saglabat, bet jauni objekti automatiski netiek att€lam pievienoti — lietotajam pasam
jaseko lidzi, vai nav iesp&jams paliigt atrisinat kadu jaunu noradi.

P&c autores domam, “DataDisplayDebugger” tomér pilniba neatbilst tam, kads tiek
mekléts §T bakalaura darba ietvaros. Sis riks automatiski nepiedava attelot visus objektus
atmina. Rika lietojamiba, p€c autores domam, nav &rta un intuitiva. Jaunaka lietotnes versija,
kas Sobrid pieejama ir versija 3.3.12, kas iznakusi 2009. gada februari. Lietotne darbojas tikai

“Unix” tipa vides.

1.2.2. Andreja Vihrova izstradata “memchart” biblioteka
“Memchart” bibliot€kas detaliz€ta funkcionalitate aprakstita Andreja Vihrova kursa
darba [Vih, 2010]. Biblioteka piedava atklidot C++ programmas, atminas objektus iegtistot
tieS$i no programmas, tas izpildes laika. Atklidojamaja programma ieklaujama minéta
biblioteka, un veicami nelieli pielagojumi atklidojamas programmas pirmkoda. Noraditaja
partraukumpunkta (tas noradams, izejas koda ieklaujot metodes ‘“memchart::update()”
izsaukumu) lietotajam tiek atteloti atminas objekti, kas atrodas dinamiskaja atmina.
P&c autores domam, $is ir viens no labakajiem Sobrid pieejamajiem risinajumiem, tacu
tam ir divi trukumi:
1) programmétajam nakas pielagot atklidojamas programmas kodu;
2) nav iesp&jams iegiit datus par tadiem atminas objektiem, kuru inicializéSana netiek

lietots operators new.

1.2.3. Citi risinajumi

Ir atrodami arT citi riki, kas noteiktam valodam vai noteiktam vidém piedava nelielu
dalu no tas funkcionalitates, kas biitu sagaidama no grafiska atkliidotaja. Salidzinot ar rikiem,
kas minéti citu studentu darbos (kuri tapusi pirms 4 lidz 6 gadiem), diemZgl jaatzist, ka nav

izdevies atrast jaunus rikus, kas piedavatu vélamo funkcionalitati.
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2. PIEDAVATA IDEJA UN RISINAJUMA VARIANTI

Darba pirmaja nodala sniegts ieskats problémas, ko nav iesp&jams vienkarsi un erti
risinat ar $obrid pieejamajiem rikiem. Saja nodala aprakstita rika vai riku kopuma (turpmak
teksta sauks — grafisks atkliidotajs) ideja — ta funkcionalitate, arhitektiira logiska IimenT un

dazi realizacijas varianti.

2.1. Grafiska atkludotaja funkcionalitate

Lai sniegtu idejas grafiska atkltidotaja arhitektiirai, vispirms janoskaidro, kada
funkcionalitate varétu tikt sagaidita no $ada rika un kas nepiecieSams, lai $adu funkcionalitati

varetu nodroSinat.

2.1.1. Pamata funkcionalitate

Grafiskam atkliidotajam janodrosina atklidojamas programmas redzamo objektu
grafiska att€loSana noteikta programmas izpildes bridi. Redzamie objekti ir tie atminas
objekti, kas sasniedzami, virzoties pa noradém un klaSu elementiem, sakot no kada lokala
mainiga.

Tas nozimge, ka grafiskam atkludotajam jaspgj piekliit programmas objektiem un sanemt
par tiem nepiecieSamo informaciju. Tam bttu jasp€ noteikt att€lojamo objektu kopu
(ieklaujot visus att€lojamos, neieklaujot liekus objektus), jaspgj uzzinat par tiem minimali
nepiecieSamo informaciju — objekta datu tipu, vertibu un adresi.

2.1. attela paradits piemers, ka var€tu izskatities 1. nodala aplikotas programmas
“Simple” objektu minimali att€lojama aina. Datu tipu un veértibu att€loSanas varianti detaliz&ti

aplikoti velak.

type: it * | value: Ox6atefd type: int * | value: Ox6afetd

> T

type: nt | value: 13

2.1. att. Programmas “Simple” objektu pamata atribiitu attelojums soli
pirms programmas darba beigam

2.1.2. Papildus informacijas atteloSana

Papildus pamata informacijai par objektu, varétu tikt att€lota ari cita informacija,
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piem&ram, vards, kadu programmétajs tam devis programmas pirmkoda. Tapat varétu attélot
informaciju par iepriek$€jam objekta vertibam programmas izpildes laika (piem&ram, ar peli
uzbraucot objekta figiirai, paraditos saraksts ar ta iepriek$gjam vertibam).

Lai att€lotu objekta vardu, nepiecieSams programmas pirmkods, jo koda kompilacijas
laika mainiga vards var tikt pazaudéts. Objekta vardu var iegiit vai nu to mekl&jot pirmkoda,
vai ari, kodu kompilgjot, jalieto IpaSi karogi, kas nodroSina papildus atklidoSanas
informacijas saglabasanu.

Lai attélotu objekta ieprick§Gjas vertibas, tas ir jauzkraj. Seit atseviski aplikojami 2
gadijumi:

1) tiek saglabatas un att€lotas vertibas noteiktos programmas partraukumpunktos, ko
noradijis lietotajs;

2) tiek saglabatas objektu vertibas katra programmas izpildes soli.

2.1.3. Programmas reversa atklidoSana
Grafisks atkludotajs varétu piedavat lietotdjam vispirms programmu izpildit, to
nepartraucot partraukumpunktos, un péc tam apliikot atminas objektu stavokli ka att€lu sériju.
Lietotajs varetu aplukot sagatavotos att€lus pa soliem wuz priekSu un atpakal.
Partraukumpunkti Seit varétu tikt uztverti ka 1paSas iezimes att€lu s€rija — lai lietotajam biitu
vieglak nokliit interes€josa programmas izpildes bridi.
Lai nodro$inatu $adu attelu sérijas paradiSanu, butu jauzkraj dati par atminas objektu
vertibam pa soliem visa programmas izpildes laika. Datu uzkrasanai varétu but 2 pieejas:
1) katra soli saglabat visu informaciju par atminas objektiem;
2) katra soli saglabat izmainas att€lojamajos datos pret ieprieksgjo soli.
Izmantojot pirmo pieeju, uzkratais datu apjoms bitu lielaks. Izmantojot otro pieeju,

butu jarisina, ka nodrosinat datu reversu attéloSanu.

2.2. Grafiska atkludotaja logiska arhitektiira

Atminas objektu grafisku att€loSanu var aplukot ka tris secigu darbibu kopumu, kuru
starprezultati tiek saglabati datu kratuve (skattt 2.2. attelu).

Vispirms nepiecieSams iegiit datus par atminas objektiem viena vai vairakos
programmas izpildes brizos. Sos datus saglaba datu kratuve.

Datu analizi var uzskatit par atsevisku sastavdalu, jo vienkarSakos risinajumos $is posms

nav obligats. Tomér datu analizes lietoSana sniedz lielakas iesp&jas kludas atklasana,
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atvieglojot darbu lietotajam. Datu analizei tiek izmantota datu iegliSanas posma uzzinata
informacija par atminas objektiem. Datu analizes rezultata datu kratuvé tiek saglabata

papildus informacija.

2.2. att. Atminas objektu grafiskas atteloSanas sastavdalas

Datu att€losana ir pedgjais posms, kas kratuvé saglabato informaciju att€lo lietotajam
érta un parskatama veida.

Datu kratuve riipgjas par datu uzkraSanu un saskarn€m ar min€to posmu risinajumiem.
Datu kratuves forma atkariga no risindjuma apjoma un sarezgitibas. Datu kratuve $1 darba
izpratn€ var biit jebkas, kur var saglabat un p&c tam no ta iegut datus — vienkarSiem
risingjumiem dati var tikt glabati vienkarsi programmas atmina vai teksta datng, sarezgitakiem
risindjumiem ta var biit ar datu baze.

P&c autores domam, $ada struktira lauj sadalit risinamo problému mazakas problémas
un aplukot tas atseviski, neatkarigi no pargjo dalu risinajumu. Ja tiktu defin€tas saskarnes ar
datu kratuvi, katru no posmiem varétu realiz€t ka pilnigi neatkarigu projektu.

Talak Saja nodala atseviski aplikota katra no komponentém, idejiski doti tas risinadjuma

varianti un mingti aspekti, kur vél biitu veicami talaki petijumi.

2.3. Datu iegiiSana

Datu iegiiSanu nosaciti var sadalit divos solos: visu to objektu saraksta iegiiSana, kuri ir
“redzami” attiecigaja bridi un objektu atribiitu (pieméram, datu tipa un vértibas) iegiisana.
Minimala nepiecieSama informacija par katru no objektiem:
1) objekta adrese atmina — lai nodro§inatu iesp&ju att€lot norades starp objektiem;
2) objekta datu tips — lai objektu analizé atSkirtu, vai objekts ir masivs, norade vai
vienkarSs mainigais, un lai objektu att€lotu lietotajam saprotama veida;
3) objekta vértiba konkreta laika bridi — lai iegiitu visus objektus (ja objekts ir norade —
jaiegiist objekts, uz ko tas norada) un lietotajam att€lotu objektu vertibas un norades

starp objektiem.
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Papildus Siem atribiitiem biitu noderigi iegiit objekta mainiga vardu lietotaja deklar&tiem
mainigajiem, lai objektu att€lotu lietotajam atpazistama veida.

leglistot datus, janem véra, ka atminas objekti var tik saglabati steka vai dinamiskaja
atmina. Datus par atminas objektiem programmas izpildes laika var iegiit, vai nu no pasas
atkliidojamas programmas, vai sadarbojoties ar kadu atkliidotaju. Saja nodala netiek apliikota
tada iespgja, ka atseviska pilnigi jauna atkliidotaja izveidoSana. Ja izv€l&ts $ads risinajums, var
uzskatit, ka izveidota atklidotaja darbiba ietvers funkcionalitati, kas aprakstita 2.3.1.

apakspunkta.

2.3.1. Datu iegiiSana no jau eso$a atkludotaja

Sis pieejas gadijuma datu iegidanas komponente datus iegiist no kada cita atkliidotaja.
Datu komponentei janodro$ina sazina ar atkliidotaju — iesp&ja tam padot komandas (jautat pec
mainiga vai ta atribiitiem) un sanemt atbildes. Sazinu ar esoSu atkliidotaju iesp&jams risinat
divos veidos:

1) datu iegiiSanas komponenti veidojot ka paplasinajumu kadai atkltidotaja saskarnei,
kura jau satur rikus atminas objektu atribiitu iegtiSanai,

2) datu iegiiSanas komponenti veidojot ka atsevisku programmu, kura ka procesu darbina
kadu komandrindas atkludotaju, padodot tam komandas un apstradajot sanemtas
atbildes.

Pirmaja veida vieglaka biis objektu saraksta un objektu atribtitu iegtiSana — Sie dati jau
bus atkludotaja. NepiecieSamibas gadijuma japapildina atminas objektu atribiitu iegiiSana un
saglabaSana, ja datu att€loSanai nepietiek ar jau esoSajiem datiem.

Otraja gadijuma visu “redzamo” objektu saraksta iegiiSana notiek, jautajot atklidotajam
visu lokalo mainigo sarakstu un papildinot to ar objektiem, uz kuriem norada saraksta esosie
objekti (atkartoti — kamér nav jaunu objektu, ko pievienot sarakstam). Seit japievers
uzmaniba, lai saraksta kads no atminas objektiem nenonak vairak ka vienu reizi (pieméram, ja
divi lokalie mainigie nordda uz vienu un to paSu atminas objektu). Arl objektu atribiitu
iegliSana notiek, jautajot tos atklidotajam.

Detalizeta komandrindas atkliidotaja darbinasana C++ valoda un datu iegiisana no GDB
atkliidotaja aprakstita §1 darba 3. nodala.

Lai iegutu datus no atkltidotaja, japarliecinas, ka atklidojama programma kompiléta,
ieklaujot papildus atkliidoSanas informaciju. Pieme&ram, GCC kompilators ieklauj Sadu
informaciju tad, ja noradits karodzins, kas sakas ar -g (pieejami karodzini -g, -ggdb, -gstabs+

un citi) [GDBOpt]. Ja atklidojama programma kompiléta bez Sadas pazimes, datus no

19



atkliidotaja iegiit pec 3. nodala aprakstitas shémas nav iesp&jams. ST bakalaura darba ietvaros
sikak nav pétits, vai vispar iesp&jams iegiit datus no atkliidotaja bez Sadas pazimes.

Brizus, kad programmas izpildei jaapstajas, lai iegtitu informaciju, lietotajs definé ar
partraukumpunktiem. Lielaka dala atkltidotaju piedava partraukumpunktus izveidot vai nu
kadas funkcijas sakuma vai noradot pirmkoda rindas numuru. Atbilstosi butu japielago $is
komponentes lietotaja saskarne. Butu jadod lietotajam iesp&u noradit vienu vai vairakas
atklidojamas programmas pirmkoda datnes. Péc tam vai nu japarada koda atrodamo funkciju
saraksts vai jaatt€lo pirmkods, lai lietotajs varétu iezimé&t partraukumpunktus.

Komponentei janodroSina partraukumpunktu parvaldiba. Tai jaatceras, kadus
partraukumpunktus lietotajs izveidojis (ideala gadijuma — att€lojot tos lietotajam arT saraksta
veida un laujot lietotdjam tos ieslégt un atslégt ar1 Saja sarakstd), jadod lietotajam iesp&ju
izdzest izveidotos partraukumpunktus un, uzsakot programmas izpildi, japadod §1 informacija

atkludotajam.

2.3.2. Atminas objektu “atceréSanas” programmas izpildes laika un to atribiitu
iegliSana péc adreses

Atminas objektu vertibu programmas izpildes laika iesp€ams iegiit no pasas
programmas — vaicajot péc mainiga nosaukuma vai péc ta adreses. Izv€loties So pieeju, visu
objektu sarakstu iesp&jams iegit:

1) statiskajiem mainigajiem — analiz€jot programmas izejas kodu, atrodot mainigo
deklaréSanas vietu;

2) dinamiskajiem mainigajiem — pardefingjot operatorus new un delete, tadejadi
piefiks€jot mainigo izveidosanas un dzésanas brizus.

Datu ieguves komponentes veidoSana ar So pieeju C++ programmam siki aprakstita
Andreja Vihrova kursa darba “Datu struktiru grafiska atteloSana C++ programmam” un péc
tam turpinata Agna Arina bakalaura darba “Dinamiska programmu atminas objektu analize”.

Andreja Vihrova izstradatas bibliotekas “memchart” darbibas pamata ir C++ operatoru
new un delete pardefingSana. Katrs So operatoru izsaukums attiecigo objektu vai nu ieliek vai
iznem no objektu tabulas. Tabula tiek glabata norade uz objekta tipu un objekta adrese atmina.

Bibliotekas lietotdjam japapildina programmas pirmkods, klasu definéSana ieziméjot
laukus, par kuriem butu jaatt€lo informacija. lezim&Sanai tiek izmantoti makrosi. Piem&ram,
klases definéSana ieklautas §adas koda rindas:

“MC_BEGIN(Node)

MC_ MEMBER(data)
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MC_ MEMBER(left)

MC MEMBER(right)

MC_END”
iezimé klasi “Node” un tas laukus “data”, “left” un “right” [Vih, 2010].

Savukart programmas koda ieklauta komanda “memchart::update()” nozime, ka Saja
programmas izpildes vieta tiks atjaunoti dati objektu tabula [Vih, 2010].

Agnis Arin% sava bakalaura darba turpina uzlabot “memchart” bibliotéku, padarot to
ertaku lietotdjam. Agis Arins piedava lietotdja pirmkodu anotét automatiski, lai lietotajam
katras klases definéSana nebutu jaieklauj minétie makrosi. [Ari, 2011].

Agna Arina darba pieminéti ari $is pieejas trikumi:

1) biblioteka neietver Sablonu mehanisma atbalstu;

2) nav iespgja iegut informaciju par statiski izveidotiem mainigajiem, kuru radiSanai
netiek lietots new operators;

3) nav iespgja piefiks€t mainigo vardiskos nosaukumus, jo izpildes laika C++ tie ir

pilniba pazudusi [Ari, 2011].

2.3.3. Pieeju salidzinajums

Katrai no mingtajam pieejam ir savas stipras un vajas puses. Atklidotaja izmantoSanas
galvena priekSrociba ir ta, ka lietotajam nav nepiecieSams papildus anot€t pirmkodu, lai
att€lotu informaciju. Ar to programmas vietu ieziméSana, kuras ieglistami dati par atminas
objektiem, ir vienkarSaka (no lietotaja viedokla).

Savukart izveloties pieeju, ka dati tiek iegiiti tieSi no programmas, lietotdjam nav
jasatraucas par atkliidotaja instaléSanu.

Japiebilst, ka izveidot universalu risindjumu, kur§ mak sazinaties ar visiem
atkludotajiem praktiski nav iesp&ams. Lai arl idejiski atklidotaju komandas ir Iidzigas
(ievietot partraukumpunktu, darbinat programmu, att€lot mainiga vértibu), to sintakse un
sanemto atbilZu saturs ir atSkirigs. Tas nozimé, ka katram no atkliidotajiem javeido sava klase,
kas nodroSina sazinu ar konkréto atkltidotaju.

Dati, kas iegtti, izmantojot vienu vai otru pieeju var but atSkirigi. Pieméram, izmantojot
datu iegtiSanu no atkliidotaja, nav iesp&jams iegiit datus par tiem atminas objektiem, kas ir
izveidoti programmas izpildes laika, bet uz tiem neved neviens cel§ no lokalajiem

mainigajiem.
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2.4. Datu analize

Datu analize ietver saistitu datu objektu struktliras analizi un iesp&jamo kludu
mekl€Sanu. Struktiras analizes laika var€tu tikt noskaidrots datu struktiras veids (koks,
saraksts, grafs u.tml.). Sada informacija varétu bt noderiga datu attélo$anas posma, laujot
paradit datus lietotajam atpazistama veida.

Datu struktiiras noskaidroSana var tikt izmantota ari iesp&jamo klidu atklasanai. Ja
grafisks atkltdotajs dod iesp€ju lietotajam noradit datu struktiiru, kadai atbilst noteikts
programmas atminas objektu kopums (to var€tu izdarit vai nu atseviska konfiguracijas datng,
vai lietotaja saskarn€), varétu salidzinat, vai lietotdja noradijumi saskan ar analizé iegito.
Piem@ram, ja lietotajs ir iecer€jis sarakstu, bet ta vidi ir cikls, datu analizes laika varétu tikt
atrasta kliidaina norade un saglabata informacija par to datu kratuve. Datu att€lotajs to varétu
izmantot, lai 1pasi iezimétu kliidaino noradi.

Analizgjot iegiitos datus, biitu iesp&jams atrast ari citas kliidas, piem&ram, atminas
izmantoSanas un piekluves kliidas, kas parasti rodas, nekorekti darbojoties ar noradém. Talak

minéti dazi kltdu veidi un méginats spriest par to, kadi dati nepiecieSami, lai tas atklatu.

2.4.1. Atminas noplude

C++ valoda rakstitam programmam atminas nopliide ir biezi sastopama kluda, jo
programmétajam paSam janodroSina dinamiski izdalitas atminas atbrivoSana. Atminas
nopliide notiek, kad programma pieprasa dinamiski pieskirt atminu, ko p&c tam neatbrivo.
[Oua, 1995].

Citas programmeéSanas valodas par So problému riip&as drazu savacgjs. Atminas
noplide ir probléma tajas programmésanas valodas, kur jaunu objektu inicializ€Sana un esos$o
dzeSana ir pilniba atstata programmetaja zina.

Iespéjas detektét atminas noplidi analizétas Agna Arina bakalaura darba. Lai detektetu
atminas noplidi, nepietiek ar visu “redzamo” (to, kas sasniedzami konkréta programmas
izpildes bridi) atminas objektu ieg@isanu. Seit interesgjosie objekti ir tieSi tie, kas nav
sasniedzami t.i. tie objekti, kuri programmas izpildei vairs nav vajadzigi, bet to izmantota
atmina nav korekti atbrivota.

Izmantojot 2.3.2. apakSpunkta aprakstito pieeju datu iegtiSanai un saglabajot ieprieks¢ja
sola datus, So kludu iespgjams atrast, jo minéta pieeja “pazaud€” objektus no sava redzesloka
tikai tad, kad tie tiek iznicinati. Izmantojot datu ieguvi no esosa atkluidotaja, objekti tiek

“pazaudeti” tad, kad tie vairs nav redzami. Lai detektetu atminas nopliudi, datus iegiistot no
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atkludotaja, nepiecieSams papildus pétijums par to, ka pieklut Siem objektiem.

Pilnigi visas atminas nopliides nav iesp&jams detektét. Agnis Arin§ apraksta algoritmu
atminas nopliZzu detekt€Sanai, kas balstas uz to, ka tiek mekleti objekti, uz kuriem nekas
nenorada. Sads algoritms neatradis atminas nopliidi, pieméram, gadfjuma, kad divi objekti

rada viens uz otru [Ari, 2011].

2.4.2. Kludainas norades

Norade ir objekts, kura vertiba ir kada cita objekta adrese. Programmas izpildes laika,

programma var nonakt stavokli, kad kada norade ir klidaina, $ados gadijumos:
1) objekts, uz kuru rada norade, tiek dz&sts;
2) klada norazu vertibu aritmeétika.

Abos gadijumos méginajuma darboties ar objektu, uz kuru tiek noradits, rezultati ir
neprognozgjami. Ja atmina izdalita citam objektam, kas ir redzams $aja programmas apgabala,
ta vertiba var tikt izmainita un lietotajs pat var nepamanit, ka notikusi klida. Savukart ja
objekts kam iedalita atmina nav “redzams”, tad tiks izdota atminas piekluves parkapuma
kluda (segmentation fault, access violation).

Agna Arina darba aprakstitas iesp&jas $o klidu detektet, ja dati ieguti tieSi no
programmas. Ja dati tiek iegiiti no atkliidotaja, rodas lidziga probléma ka atminas noplizu
gadfjuma. ST darba ietvaros sikak nav pétits, ka rikoties ar $o kliidu, iegiistot datus no

atkludotaja.

2.4.3. Riki atminas analizei

Tapat ka datu iegiiSanai var lietot esosu atkludotaju vai datu att€loSanai — riku grafu
veidoSanai, arT atminas analizei var izmantot esoSus rikus. “Valgrind” ietvars piedava rikus,
kas sp&j automatiski atklat vairakas atminas parvaldibas kltdas. Popularakais no tiem ir
“Memcheck”, kas sp€j atklat vairakas ar atminas izmantoSanu saistitas kliidas, kas ir biezi
sastopamas C un C++ programmas [Valgrind]. “Memcheck” iesp&ams darbinat no
komandrindas, kas dod iesp&u to integrét grafiskaja atklidotaja péc lidzigas shémas, ka
sazinoties ar komandrindas atkltiidotaju.

Atrodami arf citi riki, kas piedava atklat atminas nopliides un citas saistitas kliidas. Sie

riki un iesp€jas tos integrét nav sikak pétiti §1 darba ietvaros.

2.5. Datu attéloSana

Datu att€loSanai grafiska atkliidotaja butu jabit pec iesp&jas tadai, it ka att€lu bitu
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ZImgjis pats programmeétajs.

2.5.1. VienkarSu datu atteloSana

VienkarSus datu tipus vislabak butu att€lot ka geometriskas figiiras (elipses vai
taisnstiirus). Norades vajadz€tu att€lot, nevis, paradot to vertibu (adresi), bet gan, novelkot
bultinu uz objektu, uz kuru tiek noradits.

Figtiras att€lojamas informacijas daudzums un izkartojums varétu biit atkarigs no
lietotaja vélmem un atkliidojamas programmas specifikas. Tapec bitu labi veidot att€loSanas
komponenti konfigur&€jamu, laujot lietotajam izvéléties piemé&rotako attéloSanas veidu.

2.3. attela paraditi pieméri, ka vartu tikt att€lots atminas objekts, kura tiek glabata

mainiga a vertiba 13, mainiga datu tips ir int.

a

- a mt | a
type |mt mta-— 13

value|13

2.3. att. Dazadi atminas objekta atteloSanas veidi

Objekta att€loSanai var izmantot gan dazadu izkartojumu, gan ar1 lietot krasas, lai

nodalitu atspogulojamas informacijas veidus.

2.5.2. Saliktu datu tipu atteéloSana

Salikta datu tipa objektu vajadzetu att€lot ka vienu figiiru, nevis, izmantojot bultas ta
elementu att€loSanai, lai att€lojums maldigi nebttu lidzigs noradém. Ta ka klases lauki ir
klases sastavdala, nevis “berni” vai “kaimini” grafa izpratng€, p&c autores domam, klasi
vajadzetu att€lot Iidzigi ka pargjos datu tipus — ka noslégtu geometrisku figtru, pieméram, ka
taisnstiiri. Savukart klases laukus (to vardus, vértibas un péc vajadzibas — datu tipus) varétu
attelot 8ts figtiras iekSiené.

Masivu vajadzetu att€lot lidzigi ka ierasts to zZim&t — ta elementi secigi blakus viens
otram, to indeksi noraditi virs vai zem elementa. Piemérs masiva att€loSanai paradits 2.4.

attela.

o1 2 3 4

m (13 -36 333

2.4. att. Masiva attélo§anas variants
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Vairaki varianti iesp&ami garaku masivu att€lojuma, kuru visi elementi neietilpst
att€lam atveletaja laukuma. Viens no variantiem biitu tos att€lot “Cliskas” veida — sakot no
kreisas puses uz labo, tad uz leju, tad no labas puses atpakal uz kreiso u.t.t.

Cits variants bitu att€lot masiva sakumu un beigas, vidii noradot partraukumu
(piem@ram, lietojot daudzpunkti). Tapat vartu att€lot tikai tas masiva veértibas, kuras
lietotdjam var€tu bit “interesantas”, pargjas paslépjot (zem daudzpunktes vai cita
apzimé&juma). Vertibas, kas lietotajam var€tu biit “interesantas” biitu, pieméram:

1) nesen mainijusas vertibas;

2) ja masiva vertibas parsvara vienveidigas — atSkirigas vertibas;

3) ja masiva vertibas sava starpa salidzinamas — noteikts skaits lielako vai mazako
vertibu.

Ja netiek att€lotas visu masiva elementu veértibas, blitu janodroSina paslépto veértibu
att€loSana lietotdjam pec pieprasijjuma (pieméram, piedavajot izveleties intervalu, kuru

attelot).

2.5.3. Zinamako datu struktiiru attélojums

Lai arm minimali vajadziga prasiba butu objektus izkartot ta, lai tie p&c iespgjas
neparklatos, saistitu objektu grupas biitu ieteicams izkartot ta, lai lietotajam biitu skaidraks,
kadu datu strukttru tas reprezent€.

Saistitu sarakstu parasti attelo, elementus zZim€jot ka taisnstiirus, kas sadaliti 2 dalas —
viena dala ir elementa vertiba, no otras dalas centra iziet bulta, kas rada uz nakamo elementu

(skatit 2.5. attelu).

14

|

3| 4—» 17| +—» 2| ——m

2.5. att. Saistita saraksta attélo§ana

Divvirzienu saistttu sarakstu att€lo Iidzigi, tikai elements sastav no tris dalam, no kuram
vidgja satur elementa veértibas, bet no abu malgjo dalu centriem iziet bultas uz blakus
elementiem [Cor, 2009].

Koka struktiiru parasti attélo, saknes elementu novietojot attéla augsa un pa limeniem
izvietojot pargjos koka elementus [Cor, 2009]. Ja koka mezglam ir fiks€ts bérnu skaits, zem
vertibas varétu attelot §1 skaita riitinas, lai uzsvertu, kur§ bérns atbilst kurai noradei (skatit 2.6.

attelu).
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2.6. att. Koka stuktiiras attéloSana

Ja koka mezglam bérnu skaits nav noteikts (piemeram, b&rni saglabati saraksta), norazu
bultas uz visiem b&rniem varétu iziet no mezgla apaksgjas malas vidus.

Patvaliga grafa izkartojumam galvenais nosacijums biitu péc iesp&jas mazaka virsotnu
elementu un norazu parklaSanas. Eksisté vairaki grafu izvietoSanas algoritmi. Tie detalizeti

aprakstiti Andreja Vihrova darba [Vih, 2010].

2.5.4. Konfiguréjama objektu atteloSana

Lietotajam varétu piedavat izveleties ne tikai objekta att€loSanas veidu, bet art to, kadi
objekti vispar tiek att€loti. Sarezgitakas atklidojamas programmas gadijuma attélojamo
objektu skaits varetu biit liels. Iespgjams, ne visi objekti att€lo lietotajam svarigu informaciju.
Lietotajam var€tu piedavat paslépt atseviskus objektus (vai nu izv€loties no saraksta, vai
interaktiva att€lojuma gadijuma — caur izvélni, kas biitu pieejama ar labas peles pogu
klikskinot uz pasa objekta). Tapat var€tu piedavat paslépt arm objektu grupas. Objektu
kartojums grupas var€tu but interesants péc $adam pazimém:

1) péc datu tipa — pieméram, neradit primitivos datu tipus, att€lot tikai saliktas datu
struktiiras, lietotaja defin€tus tipus un norades;

2) péc to redzamibas apgabala — pieméram, att€lot tikai tos mainigos, kas deklareti ta
bloka vai funkcijas ietvaros, kura apstajusies programmas izpilde, un dinamiskas atminas
mainigos uz kuriem tie norada;

3) péc objektu izmainu vecuma — pieméram, paradot tikai tos objektus, kuru vertibas
mainijusas noteikta intervala (solu skaita) laika.

Krasas var€tu izmantot ne tikai objektu etikeSu att€lojuma, bet ar1 iezimgjot kadus
noteiktus objektus. Iekrasot varétu objektus, kas mainijuSies pedeja sola laika, tadejadi
pieveérsot tiem lietotaja uzmanibu. Ja grafiskaja atkltidotaja tiktu realizéta datu analize, dazadi

iekrasot var€tu art potencialas kltdas.
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2.5.5. EsoSu grafu attéloSanas riku lietojums

Atminas objektu att€losanai iespgjams izmantot kadu jau esosSu grafu att€losanas riku
vai bibliot€ku. Viens no popularakajiem grafu att€loSanas rikiem ir “graphviz”. “Graphviz” ir
interesants ar to, ka lietojams gan ka neatkarigs riks caur komandrindas izsaukumu, gan arT to
iesp&jams pievienot programmai ka biblioteku.

Grafu uzdosana “graphviz” rikam notiek, izmantojot dot valodu. Ta ir vienkarsa un atri

apglistama. Dot valoda aprakstita grafa piemers paradits 2.7. attela.

digraph { a
a [shape=box color=blue]

b [fontcolor=green label="33"]
c [shape=triangle]

a->b

a->c

}

2.7. att. Dot valoda aprakstits grafs un ta attels

“Graphviz” piedavatas funkcionalitates klasts ir apjomigs. Izmantojot So riku, iesp&jams
attelot gan saistitus, gan nesaistitus grafus. Att€lojot grafa elementus, iesp€jams mainit gan to
figliru, gan krasu, gan izm€ru un citus atribiitus. Grafu elementu izvietoSanai iesp&jams
izveleties vairakas programmas. Divas popularakas ir dot un neato.

Dot attelo orientetu grafu hierarhiska struktura. Iesp&ams izveleties struktiiras virzienu
(no augsas uz leju vai no labas puses uz kreiso) ka arT noradit, kuri elementi att€lojami viena
Itmeni [Dot].

Neato attelo grafu, izmantojot uz spekiem balstitu algoritmu. Ka izejas punkts tiek
izmantots dot izkartojums. Tiek radits virtuals fizikals modelis un darbinats iterativs risinatajs,
kas mekl€ zemas energijas konfiguraciju [Neato].

“Graphviz” vai lidziga rika lietoSana grafiska atkliidotaja datu att€loSanas komponente
atvieglotu tas izveidi. Grafu elementu izkartoSana nav trivials uzdevums. Parasti minétie riki,

pietickama Itmen1 apgiistot to lietojumu, piedava loti labus rezultatus.

2.6. Datu kratuve

Datu kratuves realizacija tieSi atkariga no veidota grafiska atklidotaja apjoma un
piedavatas funkcionalitates. Pamata funkcionalitates nodrosinaSanai datu kratuvi var realizet
grafiska atkltudotaja atmina.

Lielaka loma datu kratuvei ir tados risinajumos, kuros nepiecieSams uzkrat informaciju
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par objektiem vairakos solos (pieméram, lai detekt€tu atminas nopludes kliudas vai lai
piedavatu apgriezto atklidoSanu). Galvena izvéle kas Seit izdarama — vai dati katra solT tiks
saglabati pilniba vai tiks saglabata tikai informacija par izmainam, salidzinot ar iepriek$gjo
soli.

Ja izvelets saglabat informaciju tikai par izmainam, risinajums bus atkarigs no ta, kada
datu ieguve izve€leta. Ja izvelets datus iegiit no atklidojamas programmas, iegitie dati
reprezent€s aktualo stavokli. Tie jasalidzina ar iepriek$€ja sola rezultatiem, lai iegiitu mainito
informaciju.

Ja izvelets datus iegiit no esoSa atkliidotaja, var sikak meklet iesp&jas no atklidotaja
sanemt nevis pilnu atminas objektu ainu, bet tikai mainitos objektus. Ka pieméru var minét
GDB atkludotaja mainigo objektus. P&c katra sola izpildes iesp&ams atkliidotajam padot
komandu “-var-update”, kas atgriez informaciju par mainitajiem objektiem. Lai realizétu So

risinajumu, papildus japéeta, ka iegiit informaciju par jauniem objektiem.
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3. 1ZVEIDOTA RISINAJUMA DETALIZETS APRAKSTS

Andrejs Vihrovs un Agnis Arin§ savos darbos izvélgjusies datu ieglisanu tie§i no
izpildamas programmas un datu att€loSanai pasu veidotus algoritmus. Lai pilnigak vartu
novertet atsSkiribas starp datu ieguves un attéloSanas veidiem un spriest par to stiprajam un
vajajam pusém, Saja bakalaura darba izvelets risinajums, kura dati tiek iegiiti no esoSa
komandrindas atkltidotaja, savukart datu att€loSanai izmantots “graphviz” riks.

Saja nodala aprakstits izstradatais prototips — vienkarSota grafiska atkliidotaja versija,
kura realiz€tas atseviSkas 2. nodala minétas idejas. Dazam risinajuma ieklautajam idejam dots

detalizets risinajums ar1 arpus prototipa tiesi ieklautas funkcionalitates.

3.1. Prototipa atbalstita vide un arhitektura

Bakalaura darba izstradata Qt ietvara lietotne, kas atkliido programmu, laujot lietotajam
soli pa solim virzities pa programmas izpildi un att€lot atminas objektus vélamajos momentos

(skatit 3.1 att.).

-~

VisualGDB

o @ D (== 47 0

L

#tinclude <iostream>
using namespace std;
struct Node
{
int value;
Node * next;

k

int main()
{
inti=5;
intj=i+1; | int[3]e
Node a

[ Nodems | - b= [mes | [
int a.value = | Node * b Node * ¢ - inti=35 intj==6
avalue=1; intefl]=12

Node * b; Node * a.next - S
b = new Node(); int e[2] = 13
b->value = 2;

a.next=b; ¥
b->next = &a; Node Node

Node * ¢ = new Node(); :
int e[3]; 0 int b.value =2 int c.value = 0

e[o]=11; | Node * b.next Node * ¢.next
e[1]=12;
ef2]=13;

documentation resources online
ab:n<http:/fwww.gnu.org/software/gdb/
documentation/>.n

For help, type "help".n

Type "apropos word" to search for
commands related to "word"...n

Reading symbols from testapp... -
done.n 2

3.1. att. Izstradata rika ekranuznémums

Risinajums veidots C++ valoda Qt ietvara. Ietvars izvelets, jo taja salidzinoSi viegli
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veidot lietotdaja saskarni, ietvars satur &rtas bibliotekas, turklat lietotne viegli pielagojama
dazadam platformam.

Risinajums veidots Linux videé, bet Qt ietvars nodroSina, ka risinajumu var viegli
pielagot arT Windows un Mac vidém, atbilstosi pievienojot ieklautas bibliotekas.

No komandrindas atklidotajiem izvéléts GDB, jo tas ir viens no popularakajiem
komandrindas atklidotajiem un ta MI saskarnei pieejamas bibliotekas, kas palidz atklidotaja
atbildes parsé€Sana.

Objektu attelosanai izvelets ‘“graphviz” riks ta vienkarSas saskarnes un dazado
att€loSanas formatu dél. Risinajuma objektu att€loSana notiek, izveidojot grafa aprakstu
valoda dot, kurs tiek padots caur komandrindu izsauktajam “graphviz” rikam. Generétais
attels tiek paradits lietotajam izveidotaja lietotng.

Izstradatas lietotnes ekrans sadalits vairakas dalas, kuru izmérus lietotajs var mainit,
bidot dalu atdalitaju (skatit 3.1. att.). Ekrana kreisas puses augs€ja dala tiek paradits
atklidojamas programmas izejas kods (teksts nav redig€jams, bet lictotdjs var taja iezimét
rindas, pirms kuram javeido partraukumpunkti), apaksgja dala tiek paraditi pazinojumi, kas
sanemti no atkliidotaja, bet labaja puse tiek att€loti atminas objekti. Virs programmas teksta
izvietota rikjosla ar pogam, kas nodroSina komandu padoSanu atklidotajam.

Ar izveidoto riku iesp&jams atklidot programmas, kas rakstitas valodas, ko atbalsta
GDB atkltidotajs. Lai programmu varétu atkliidot ar izveidoto risinajumu, tai jabtt kompil&tai

ar pazimi “-g”, kas nodroSina papildus atklidoSanas informacijas izveidi.

3.2. Komandrindas atkludotaja darbinasana valoda C++

Neizmantojot specialas biblioteékas, komandrindas atkltidotaja darbinasana ir atSkiriga,

programmgejot Windows vai Linux operétajsistémam.

3.2.1. Atklidotaja darbinasana Windows operétajsistéma

IzsmeloS$s apraksts par to, ka izsaukt bérna procesu un sazinaties ar to dots Microsoft
MSDN lapa [MSDN].

Lai sazinatos ar atklidotaju, nepiecieSams radit be&ma procesu, kas darbina
komandrindu, un izveidot turus (handle), kas nodrosSina pieeju bérna procesa standarta ievadei
(lai padotu komandas atkltidotajam) un izvadei (lai sanemtu atbildes no atklidotaja).

Pielagojot doto parauga kodu [MSDN], var ieglit programmu, kas secigi:

1) iedarbina komandrindu, atverot taja GDB atkliidotaja testa programmu;

2) uzstada partraukumpunktu testa programmas main funkcija;
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3) darbina testa programmu lidz partraukumpunktam;
4) turpina testa programmas darbinaSanu lidz beigam;
5) iziet no GDB atkludotaja.
Pilns pielagotas programmas pirmkods dots 1. pielikuma. Aplikosim atseviskus

nozimigus koda fragmentus.

// Create a pipe for the child process's STDOUT.

if (!CreatePipe (&g hChildStd OUT Rd, &g hChildStd OUT Wr, &saAttr, 0))
cout << "ERROR in StdoutRd CreatePipe" << endl;

else cout << "STDOUT Pipe created.\n";

// Ensure the read handle to the pipe for STDOUT is not inherited.
if (!SetHandleInformation(g hChildStd OUT Rd, HANDLE FLAG INHERIT, 0))
cout << "ERROR in Stdout SetHandleInformation" << endl;

3.2. att. Kods kanala izveidoSanai

3.2. attela redzams koda fragments, kas izveido kanalu uz b&rna procesa standarta
izvadi. Ta ka bérns izveides laika mantos vecaka turus, janodrosina, ka b&rns nemanto turi
savas standarta izvades lasiSanai. Lidzigi tiek izveidots kanals uz bérna procesa standarta

ievadi, kur attiecigi bernam nav jamanto turis savas ievades rakstiSanai.

// Create the child process.

bSuccess = CreateProcess (NULL,
szCmdline, // command line
NULL, // process security attributes
NULL, // primary thread security attributes
TRUE, // handles are inherited

4

NULL, // use parent's environment
NULL, // use parent's current directory
&sistartInfo, // STARTUPINFO pointer
&piProcInfo); // receives PROCESS INFORMATION

3.3. att. Kods bérna procesa izveidei

3.3. atte€la paradits kods bérna procesa izveidei. Ka redzams, funkcijai CreateProcess
var padot dazadus atribiitus, atkariba no vajadzibas. Aplikotaja programma mainigajam
szCmdline pirms S§is funkcijas izsaukuma tiek pieskirta vertiba "gdb MDltest.exe
--interpreter=mi2", t.i., tiesi tads teksts, kads tiktu lietots, ja GDB atkliidotaju izsauktu no
komandrindas. Teksta dala “gdb” norada uz izsaucamo komandu — GDB atkludotajs.
“MDltest.exe” ir programma, kas tiks atklidota. Parametrs “--interpreter=mi2” norada, ka
GDB atklidotajs tiks darbinats caur GDB/MI saskarni, kas ir maSinorientéta un paredzeta

sistémam, kas sazinas ar GDB atklidotaju [GDBMi].
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3.4. attela paradits kods, kas nodroSina iesp&ju nosiitit bérna procesam zinu. Ka redzams
— zina tiek ierakstita b&rna standarta ievade. Mainigais dwRead peéc funkcijas WriteFile
izsaukSanas satur informaciju par to, cik garu zinu izdevies nosutit. Vajadzibas gadijuma,

izmantojot So vertibu, var atklat kltidas, kas radusas zinas nosiitiSanas laika.

void WriteToPipe (char * message)
{
DWORD dwRead, dwWritten;
WriteFile (g _hChildStd IN Wr,

message,
sizeof (char) * strlen(message),
&dwWritten,
NULL) ;

cout << "Message sent :" << message << endl;

3.4. att. Kods zinas nosuitiSanai bérna procesam

3.5. attéla paradits kods, kas nodroSina iesp&ju sanemt atbildi no bérna procesa. Ta ka
GDB atbildes var biit sadalitas vairakas rindas, atbildes beigas var atpazit, ja ped€jie sanemtie
simboli ir “(gdb)”. Tadgjadi §is funkcijas laika tiek lasits bérna standarta izvades kanals,
kamer tiek sanemti Sie simboli. Japiebilst, ka $ads lasiSanas veids nav absoliti dross, jo var
gadities kliida bérna procesa un atbilde var nebeigties ar §adu simbolu virkni. Tas nozime, ka,
realizgjot sazinu ar b&rna procesu $ada zema Ilimeni, japardoma lasiSanas beigu atpaziSana péc

vairakiem parametriem.

string ReadFromPipe ()
{
DWORD dwRead, dwWritten;
CHAR chBuf[BUFSIZE] = "";
BOOL bSuccess = FALSE;
string ret = "";
string gdb = " (gdb)";
char checkGdb[6] = "";
while (gdb.compare(0, 5, checkGdb, 0, 5))
{
bSuccess = ReadFile( g hChildStd OUT Rd, chBuf, BUFSIZE, &dwRead, NULL);
chBuf [dwRead] = "\0';
memcpy (checkGdb, &chBuf[dwRead-8]1,5);
ret += chBuf;
}

return ret;

3.5. att. Kods atbildes sanem§$anai no berna procesa

Komandas, kas tiek padotas GDB atkliidotajam atbilst GDB/MI saskarnes sintaksei.
Pieméra programma GDB atkliidotajam tiek padotas $adas komandas:

1) “-break-insert main” — ievieto partraukumpunktu galvenas (main) funkcijas sakuma;
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2) “-exec-run” — starté atklidojamo programmu, tas izpilde turpinasies lidz ievietotajam
partraukumpunktam;

3) “q” —beidz GDB atklidotaja darbibu.

Select D:\Documents\bakalaurs\proc-test-main-short.exe

D1.cpp”,fullname|

3.6. att. Pieméra programmas darbinasanas ekranuznémums - fragments no atbildem, kas
sanemtas no GDB atkliidotaja

3.6. attela redzams pieméra programmas izvada logs — sakuma dala no programmas
darbibas. Redzams, ka sekmigi izdevies izveidot kanalus un b&rna procesu un atkliidojamaja
programma ievietot partraukumpunktu. Var redzet, ka GDB atbildes MI saskarnes gadijuma
nav tik viegli parskatamas, ka darbinot GDB atkliidotaju noklusétaja veida, bet tas satur

paligsimbolus, kas atvieglo atbilzu parsé€Sanu un vélaku izmantoSanu.

3.2.2. Atkliidotaja darbinasana Linux operétajsistéma
Linux operétajsistéma sazina ar bérna procesu algoritmiski notiek lidzigi, atSkiras
funkciju izsaukumi bérna radiSanai un kanalu atv@rSanai. Pilns programmas pirmkods, kas

balstits uz piemé&ru [Fork] paradits 2. pielikuma.

//create 2 pipes to talk from child to parent and parent to child
int child to parent[2];
int parent to child[?];
pipe(child to parent);
pipe(parent to child);

3.7. att. Kods kanalu atverSanai

3.7. attéla redzams kods kanalu atvérSanai. Katru kanalu raksturo inf tipa masivs ar 2

vertibam: pirma — lasiSanai, otra — rakstiSanai. Ta ka nepiecieSama sazina abos virzienos (no
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bérna uz vecaku un no vecaka uz bérnu), tiek veidoti divi kanali.

Bérna process tiek radits ar funkcijas fork izsaukumu. Izsaucot So funkciju tiek radits
jauns process, kurs ir kopija procesam, kas izsauca funkciju fork. Tam procesam, kur§ tika
radits, funkcijas vertiba ir 0, savukart procesam kur§ radija bérna procesu, funkcija atgriez
bérna procesa identifikatoru (pid). Tadgjadi gan pamatprocesa, gan bérna procesa izejas kods
ir viens un tas pats, atskirt to, vai darboSanas notiek b&rna vai pamatprocesa turpmak var
izmantojot funkcijas fork atgriezto vertibu.

P&c bérna procesa radiSanas, bérna process izsauc funkciju gdb agent (skatit 3.8.

attela).

void gdb_agent (int* child to parent, int* parent to child)
{
dup2 (parent to child[0], STDIN FILENO) ;
dup2 (child to parent[1], STDOUT FILENO) ;
execlp("gdb", "gdb", "testapp", "--interpreter=mi2'", NULL) ;

};

3.8. att. Berna procesa funkcijas kods

Funkcija dup? sasaista raditos kanalus ar bérna procesa standarta ievadi un izvadi
[Friedl]. Savukart funkcija execlp aizstaj bérna procesu ar GDB atkludotaja izsaukumu

komandrinda.

@ 2 G ilze@ilze-Ubuntu: ~/Documents

ilze@ilze-Ubuntu:~/Documentss . /proc-test

CHILD CREATED 4334

thread-group-added,id="11"

~"GNU gdb (Ubuntu 7.7-@ubuntu3) 7.7\n"

~"Copyright (C) 2014 Free Software Foundation, Inc.\n"

~"License GPLv3+: GNU GPL version 3 or later <http://gnu.org/licenses/gpl.html>
nThis is free software: you are free to change and redistribute it.\nThere is NQ
WARRANTY, to the extent permitted by law. Type \"show copying\"\nand \"show wa
rranty\" for details.\n"

~"This GDB was configured as \"x86_64-1linux-gnu\".\nType \"show configuration\"

for configuration details."

~"\nFor bug reporting instructions, please see:\n"

~"<http://www.gnu.org/software/gdb/bugs/=.\n"

~"Find the GDB manual and other documentation resources online at:\n<http://www.

gnu.org/software/gdb/documentation/=.\n"

~"For help, type \"help\".\n"

~"Type \"apropos word\" to search for commands related to \"word\"...\n

~"Reading symbols from testapp...”

~done,bkpt={number="1", type="breakpoint” ,disp="keep",enabled="y",addr="0x0000000
0004008a5" ,func="main()",file="testapp.cpp",fullname="/home/ilze /Documents/testa

3.9. att. Pieméra programmas darbinasanas ekranuznémums - fragments no
atbildem, kas sanemtas no GDB atkludotaja

Turpmaka darbosanas ar atklidotaju notiek tapat ka Windows sistémas gadijuma —

bérna procesam tiek padotas komandas ar wrife izsaukumu, savukart atbildes tiek sanemtas ar
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read izsaukumu. Programmas darbibas rezultata fragments redzams 3.9. attela.
Ka redzams, sanemtas atbildes nav atkarigas no operétajsistemas. Art atbilzu sanemsana

un parséSana apstradajama lidzigi.

3.3. Komandrindas atkliidotaja darbinasana izmantojot Qt ietvaru

Qt ietvaru var lietot dazadu lietojumprogrammu izstradé. Qt atbalsta vadosas
platformas. Izmantojot Qt, iesp&jams izstradat gan darbvirsmas lietotnes, gan mobilas vai
iegultas lietotnes. letvars satur Qt bibliotekas un vairakus izstrades rikus, ieskaitot integréto
izstrades vidi.

Komandrindas atklidotaja izsaukSana, izmantojot Qt bibliotékas, ir loti vienkarsa,

turklat uzrakstito izejas kodu iesp&jams kompilét gan darbam Windows gan Linux vidg.

3.3.1. Procesa izveide un sakSana
Lai darbotos ar procesu, nepiecieSams ieklaut biblioteku “QProcess”. Aplikosim

atseviSki 3.10. attela paradita koda rindas.

QOString exeFile = "testapp";

0String exeDirectory = "/home/ilze/Documents";

OString program = Qstring(
"gdb %1 -iex \"set auto-load safe-path /\" --interpreter=mi2")
.arg(exeFile);

QProcess process = new QProcess();

process—->setProcessChannelMode (QProcess: :MergedChannels) ;
process->setWorkingDirectory (exeDirectory) ;
process—->start (program) ;

3.10. att. Procesa izveide un startésana, izmantojot Qt biblioteékas

Simbolu virknes exeFile un exeDirectory norada atklidojamas programmas atrasanas
vietu. Lietotn€ So mainigo vertibas biitu ieglistamas no lietotaja. Simbolu virkne program ir
procesa izpildama programma. To veido:

1) gdb — komandrinda izpildamais atkliidotajs;

2) mainiga exeFile vertiba — atklidojamas programmas nosaukums;

3) -iex "set auto-load safe-path /" - pazime, ka Saja gdb sesija atkliidotajam visas datnes
jauztver ka uzticamas [GDBSec];

4) --interpreter=mi2 — norade, ka GDB lietojams caur MI saskarni.

Process tiek izveidots ar operatoru new. Procesa metodes setProcessChannelMode
izsaukums ar argumentu QOprocess::MergedChannels norada, ka procesam standarta izvades

un standarta kludu kanali tiks apvienoti, klidas izvadot standarta izvade. Procesa metodes
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setWorkingDirectory izsaukums uzstada noradito mapi ka procesa darba mapi (process
atklidojamas programmas izpildes un izejas koda failiem meginas pieklit no $is mapes).

Procesa metode start uzsak procesu, izpildot argumenta padoto programmu.

3.3.2. Sloti un signali

Qt ietvars notikumu apstradei lieto signalus un slotus. Signals tiek raidits, kad notiek
kads notikums. Slots ir funkcija, kas tiek izsaukta, ka atbilde noteiktam signalam [Qt].
Pieméram, kad lietotdjs nospiez pogu “Aizveért”, tiek raidits signals par pogas nospiesanu,
kurs ir piesaistits lietotnes slotam, kur§ nodrosina lietotnes aizverSanu.

Qt logrikiem un citam klasém ir defin€ti vairaki signali un sloti, bet lietotajs var definét
papildus signalus un slotus (atvasinot Qt logrikus). Art lietotaja veidotam klasém iesp&jams
defin&t savus signalus un slotus un tos savienot.

Piedavataja risinajuma sazina ar atkltidotaju notiek nevis secigi, ka aplukots ieprieks,
bet gan izmantojot Qt ietvara signalus un slotus. Atkludotajam tiek padotas komandas,
negaidot atbildes. Atbildes, kas sanemtas no atklidotaja, tiek apstradatas asinhroni — kad
process raida signalu readyReadStandardOutput, atbildes tiek nolasitas no ta standarta izvades

un padotas atbilzu parsétajam.

3.3.3. Komandu nosuitiSana atkladotajam

Piedavataja risinajuma komandu nosiitiSanai izveidota klase GDBMIWriter. Galvenaja
programma inicializ€jama $1s klases instance, padodot tai noradi uz procesu, kas darbina GDB
atklidotaju. Komandu nositiSana atkludotajam notiek, izsaucot S§is klases metodes.
Risinajuma ieklautas metodes neaptver visu GDB piedavato funkcionalitati. Ieklautas tas
komandas, kas nodroSina vajadzigo pamatfunkcionalitati — partraukumpunktu ievietoSanu,
programmas izpildi, apstajoties partraukumpunktos, porgrammas izpildi pa solim, atminas
objektu att€loSanu. P&c autores domam risinajums veidots ta, ka taja ietverta funkcionalitate ir
viegli papildinama, pievienojot papildus komandas.

Bitiskakas atkltudotaja komandas un tam atbilstosas klases GDBMIWriter metodes
att€lotas 3. pielikuma [GDBMi].

Mainigo objekti ir MI saskarnes objektorientéti elementi, kas nodroSina vienkarSu un
ertu iesp&ju aplukot un mainit izteiksmju vertibas. Mainiga objekts tiek identificéts pec varda.
Veidojot mainiga objektu, tam var pieskirt vardu un izteiksmi. Izteiksme var bit atklidojamas
programmas mainigais vai jebkada izteiksme, kas atbilst atklidojamas programmas valodai
[GDBMi].

Mainigo objektiem ir hierarhiska koka struktiira. Mainiga objektam, kas atbilst saliktam
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tipam, ir bérna objekti. Pieméram, mainiga objektam, kas raksturo struktiiru, bérna objekti ir
katrs no struktiiras elementiem. Ja arT kads no tiem ir struktiira, tam arT ir b&rna objekti.
Mainiga objekts, kam nav b&rnu (mainigo objektu koka lapa) parasti raksturo kadu iebiivéto
tipu. Bérnu objekti tiek raditi tikai tad, ja tas tiek pieprasits ar komandu “-list-children”.
Mainiga objektu dzeSot, tiek dzesti ar1 ta berni [GDBMIi].

GDB dokumentacija aprakstita komanda “-var-update”, kas atgriez tos mainigo
objektus, kuru vertibas mainijusas kop$ peédgjas §is komandas izsaukuma [GDBMi].
Piedavataja risindjuma §1 pieeja nav izmantota, jo nav pilniba izpétita §is komandas darbiba,
parvietojoties pa redzamibas apgabaliem. P&c autores domam, §is komandas izp&te un
pielietosana vargtu dot ieguldijumu piedavata risinajuma uzlabosana. Ta atvieglotu izmainu
att€loSanu lietotajam — biitu vieglak (atrak) iegiistama informacija par izmainam, tadejadi
lietotajam varétu pasi iezimét tas vértibas, kas mainijuias. ST pieeja biitu noderiga ari
scenarija, kad programmas izpildi fona partrauc pa soliem, neatt€lojot rezultatu lietotajam.
legiitas vertibas tiek attelotas p&c tam, lietotajam dodot iesp&ju parskatit tas turp un atpakal. Ja
izmainas atminas objektos tiktu iegiitas Sada veida, biitu mazaks virsterins.

P&c autores domam, nepiecieSamibas gadijjuma viegli iesp&jams izveidot klases citu
atkludotaju vai GDB atkliidotaja citas saskarnes izmantoSanai. Galvenaja programma biitu
janomaina klases GDBMIWriter instances inicializacija ar citas klases instances inicializaciju

un izveidotais risinajums $adi biitu viegli pielagojams daZzadiem atkltidotajiem.

3.3.4. Atklidotaju atbilZu apstrade

Atkludotaja atbilzu pirmsapstradei piedavataja risinajuma izmantota biblioteka gbdwire.
S1 biblioteka veidota sazinai ar GDB atklidotaju caur MI saskarni. Biblioteka piedava
metodes, kas atSketina atkltidotaja atbildes Iidz divu simbolu virknu parim (key-value forma)
[Brasko].

Piedavataja risinajuma $1 biblioteka izmantota klase GDBMIParser. Sis klases instance
tiek inicializ&ta risinajuma galvenaja programma, ka argumentus padodot norades uz galveno
programmu un logriku (teksta redaktoru), kura atspogulot informativus un klidu
pazinojumus.

Klases GDBMIParser metode doParse tiek izsaukta, kad nolasita atbilde no atkltidotaja,
padodot ka argumentu nolasito atbildi.

Klases GDBMIParser sadarbiba ar biblioteku gdbwire notiek vairakos solos. Klases
konstruktora tiek izveidota struktiira gdbmi parser callbacks callbacks = {this,

parser_callback}, ko veido norade uz klases instanci un norade uz funkciju, kura tiks
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izsaukta, kad biblioteka biis apstradajusi kadu atbilzu bloku. ST struktiira tiek padota ka
arguments bibliot€kas funkcijai gdbmi_parser create, kas atgriez bibliot€kas galveno objektu

— struktiiru gdbmi_parser. Funkcijas parser callpack realizacija paradita 3.11. att€la.

void parser callback(void *context, struct gdbmi output *output)
{
GDBMIParser * parser = (GDBMIParser * )context;
parser->unwrapAnswer Output (output) ;
gdbmi output free (output);

3.11. att. Funkcija parser_callback

Funkcija parcer callback izsauc klases GDBMIParser funkciju unwrapAnswer Output
ka argumentu padodot tai sanemto struktiiru gdbmi output. P&c §is struktiiras apstrades, ta

tiek iznicinata ar bibliote€kas funkciju gdbmi_output free.

T~

gdbmi_oob_record®
= vnion | gdbmi_result record®
gdbmi_position o gdbmi_output char® | gdbmi_position
char®
gdbmi_output™®
gdbmi_oob_record kind -
gdbmi_token t
gdbmi_oob_record ) gdbmi_asyne_record* gdbmi_result_record -
union gdbmi_result*
gdbmi_stream_record™
adbmi_token t
gdbmi_async_record_kind gdbmi_stream _record_kind
gdbmi_async_record 5 gdbmi_stream_record
adbmi_asvnc_class char®
gdbmi_result*
gdbmi_result kind
char*
odbmi_result ) char™*
umnion
gdbmi_result*®
gdbmi_result*

3.12. att. Struktiiras gdbmi_output sastavs

Klases GDBMIParser metodé doParse tiek izsaukta bibliotekas funkcija
gdbmi_parser push, ka argumentus padodot konstruktora laikd izveidoto struktiiru
gdbmi_parser un apstradajamo atkliidotaja atbildi. Kad bibliotekas funkcija apstradajusi

atbildi, ta izsauc funkciju parser_callback.
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Bibliotekas struktira gdbmi output sevi ietver citas bibliotekas struktiiras. Detaliz€ta

struktira paradita 3.12. attela.

3.3.5. Atminas objektu informacijas ieguve un saglabasana

Atminas objektu apstradei piedavataja risinajuma izveidotas klases VDVariable un
VDVariableList. Klase VDVariable par katru iegiito atminas objektu saglaba sadu informaciju:

1) varobject — mainiga objekta vards GDB procesa;

2) name — mainiga pilns vards, péc kura programma iesp&jams piekliit atminas objektam
(piem@ram, struktiiras elementam tas bus forma — struktiras nosaukums.elementa
nosaukums);

3) shortname — mainiga isais vards programma (pieméram, struktiiras elementam — tikai
elementa nosaukums);

4) type —mainiga datu tips (ard, ja tas ir lietotaja defin€ts datu tips);

5) value — atminas objekta vértiba — mainiga vertiba simbolu virknes veida;

6) address — atminas objekta adrese;

7) parentPrefix — vecaka vards (pieméram, struktiiras elementam — struktiiras vards);

8) numChildren — atminas objektam atbilsto$a mainiga objekta bérnu skaits;

9) isNamed — pazime, ka objektam ir “vards” programmas konteksta (piemé&ram, ja
programma ir rinda “Node * n = new Node();”, tad tiks izveidoti divi atminas objekti —
viens ar tipu “Node *” un vardu “n”, otrs ar tipu “Node”; pirmajam objektam 31
pazime bis ar vertibu “true”, otrajam ar vertibu “false”).

10) isPointer — pazime, ka objekts ir norade;

11) members — saraksts ar noradém uz klases VDVariable objektiem (atminas objektiem,
kas reprezente norades un vienkarSus datu tipus, tas bis tukss, saliktiem datu tipiem
tas saturs norades uz elementu objektiem);

12) parent — norade uz klases VDVariable objektu, kurs ir $1 objekta vecaks (ja objektam
nav vecaku, §1 elementa veértiba ir NULL).

Klase VDVariableList riip€jas par visu atminas objektu iegiiSanu, apstradi un att€loSanu
lietotajam. Pilns klases pirmkods dots 4. pielikuma. Aplikosim biitiskakos klases elementus
un metodes.

Lai parvalditu visus atminas objektus, klase VDVariableList uztur tris att€lojumus
(OMap klases instances):

1) nameMap (ar tipu QMap<QString, VD Variable*>), kas atminas objekta vardu sasaista

ar noradi uz to;
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2) addressMap (ar tipu QMap<QString, VDVariable*>), kas atminas objekta adresi
sasaista ar noradi uz to;

3) tokenMap (ar tipu QMap<int, VDVariable*>), kas markieri sasaista ar atminas objekta
noradi.

Sie attelojumi lauj viegli iegiit noradi uz atminas objektu, zinot ta vardu, adresi vai
markieri, kas nosiitits atklidotajam, vaicajot datus par So atminas objektu.

Lai izprastu, ka notiek visu redzamo atminas objektu iegiiSana, secigi apliikosim klases
VDVariableList lietotas metodes.

Metode void createVariable(char * name) tiek izsaukta, kad sanemts lokalo mainigo
saraksts no atkliidotaja. Tiek parbaudits, vai sanemtais mainiga vards jau nav vardu att€lojuma
nameMap. Ja vards tur nav jau ieklauts — izveido atminas objektu, izsaucot funkciju
addVarObject, tai ka argumentu padodot sanemto vardu name.

Metode void addVarObject(char * name, VDVariable * parent, VDVariable * pointer)
ka argumentus sanem atminas objekta vardu, un norades uz objekta vecaku vai objektu, kas
norada uz izveidojamo objektu. Tiek izveidoti divi markieri — atminas objekta atriblitu un
adreses iegiiSanai. Talak tiek izveidota klases VDVariable instance, kuras vards atkarigs no
objekta vecaka veida (ja nav vecaka — vienkar$i padotais vards (name), ja objekts ir cita
objekta elements, tad vards ir forma vecaka vards.vards, ja objekts ir masiva elements, tad
vards ir forma vecaka vards[vards]). lzveidotaja atminas objekta tiek saglabati ar abi
markieri (lai veélak biitu iesp&jams atpazit, uz kuru objektu attiecas no atkliidotaja sanemtas
atbildes) un citi atributi. Talak uz atkludotaju tiek nosttitas komandas mainiga objekta
izveidei, izmantojot klases GDBMIWriter metodi writeVarCreate.

Metode bool updateVariableAtributes(char * token, char * atribute, char * value) tiek
izsaukta, kad no atkludotaja tiek sanemta atbilde par mainiga objekta izveidoSanu, secigi
sanemot ar1 objekta atributus. Ta ka atbildes no atkludotaja tiek atSketinatas Iidz divam
simbolu virkném, tas arT tiek padotas Sai metodei kopa ar no atklidotaja sanemto markieri.
Atte€lojuma tokenMap tiek atrasts atbilstoSais klases VDVariable objekts, kuram tiek uzstaditi
sanemtie atribati. Ipasi tiek apstradats gadijums, kad sanemta atminas objekta adrese, kuras
vértiba ir tuk$a simbolu virkne, vai simbolu virkne "0x0". Sada adrese norada, ka atminas
objekts patiesiba neeksiste. Sadu mainigo var iegiit, pieméram, ja mé&gina veidot mainiga
objektu atminas objektam, uz kuru it ka norada kada norade, bet norades vértiba nav
inicializ€ta. Sanemot $adu adresi, mainiga objekts tiek izmests no klases VDVariableList
parvalditajiem objektiem.

Metode void removeToken(char * token) tiek izsaukta, kad pabeigta tada atklidotaja
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atbildes parséSana, kurai ir noradits markieris. Ja att€lojuma fokenMap ir §$is markieris, tiek
izsaukta metode resolve ka atribitu padodot atbilstoSo atminas objektu. P&c tam tiek
parbaudits, vai tiek gaidita atbilde vél par kadu markieri (att€lojums fokenMap nav tukss). Ja
visas atbildes sanemtas, tiek izsaukta metode /istValues.

Metode void resolve(VDVariable * var) veic divas funkcijas. Vispirms tiek parbaudits,
vai ieglitais atminas objekts jau nav sanemts, ejot pa citu norazu celu. Parbaude tiek veikta
pec atminas objekta adreses (izmantojot att€lojumu adressMap). Ja atminas objekts ar Sadu
adresi jau eksistg, tiek izsaukta metode resolveExistingAddress. P&c tam, atkariba no mainiga
datu tipa tiek mekléti citi redzamie atminas objekti. Ja datu tips ir norade (beidzas ar simbolu
“*7) tiek izsaukta metode getVariablePoint. Ja mainigais ir salikts datu tips (tam ir b&rni),
tiek izsaukta metode getVariableMembers.

Metode void resolveExistingAddress(VDVariable * var) apstrada atminas objektus ar
vienadam adresém. Viens no objektiem tiek izmests. PriekSroka palikt tiek dota tadam
atminas objektam, kuram ir programmétaja dots vards (piemeram, ja vienam un tam pasam
elementam var piekliit tieSi caur vardu “a” vai izmantojot izteiksmi “b->next”, paturéts tiks
pirmais objekts). Izn€mums ir gadijums, kad b&rna objekts ir viena adresé ar vecaka objektu
(pieméram, struktiiras pirma elementa adrese biis tada pati ka pasai struktiirai). Sada gadijuma
bérna objekts netiek ieklauts adresu att€lojuma adressMap, bet tas netiek izmests.

Metode void getVariablePoint(VDVariable * var) izsauc metodi addVarObject ka
argumentus padodot sanemta atminas objekta nosaukumu un ta noradi ka vecaka (parent)
argumentu.

Metode void getVariableMembers(VDVariable * var, char * keyword) izveido markieri
un izsauc klases GDBMIWriter metodi writeVarListChildren. Simbolu virknes keyword
izmantoSana nepiecieSama, lai atSketinatus tadus saliktus datu tipus, kuru mainigie pakartoti
zem modifikatoriem (pieméram, private un public). Sadiem datu tipiem galvenajam objektam
ir viens vai vairaki bérni — minétie modifikatori, kuriem ir viens vai vairaki bérni — salikta
datu tipa elementi. Ta ka vélak Siem elementiem iesp&ams piekliit lietojot sintaksi vecaka
vards.bérna vards (un lietotajam tas ari biitu saprotamak att€lojuma), modifikators tiek
nosaciti ignoréts, bérna objektus tiesi ieklaujot vecaka objekta sastava.

Metode void createChildVariable(char * name, char * token) tiek izsaukta, kad no
atkliidotaja sanemts objekta bérnu saraksts, ka argumentus padodot sanemta bé&rna vardu un
markieri. Metode atrod vecaka objektu péc markiera. Ja sanemta bérna vards ir modifikators
(pieméram, private vai public), tiek velreiz izsaukta metode getVariableMembers, padodot tai

modifikatoru ka atslégvardu. Ja sanemta beérna vards nav modifikators, tiek izsaukta metode
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addVarObject, radod jaunu atminas objektu.
Metode void listValues() parbauda, vai iegiiti visi atminas objekti un izsauc metodes, kas

nodroSina datu att€loSanu lietotajam.

3.4. Atminas objektu informacijas sagatavoSana dot valoda

Graphviz atbalstitas valodas dot datnes sagatavoSanu nodroSina klases VDVariableList
metode makeGraphFile(). Metode izveido datni “graphviz.gv”, kura satur grafa aprakstu dot
valoda. Grafs tiek veidots, parstaigdjot att€lojumu nameMap un ieklaujot grafa mainigo
objektus ka virsotnes un norades starp objektiem ka Skautnes.

Saliktu datu tipu — struktiiru un masivu att€loSanai virsotnei tiek uzstadits atribits
“shape=record”. ST atribiita lietojums lauj virsotnes etiketi veidot saliktu, izmantojot simbolus
“”, “{“ un “}”. Simbols “|” sadala virsotnes figliru dalas, savukart iekavas “{}” norada uz
dalfjuma virziena mainu. Katram etiketes elementam var piekartot art iezimi, ievietojot to
iekavas “<>”. Veidojot Skautnes no vai uz So virsotni, Skautnes raksturosana var ieklaut So
iezimi (aiz virsotnes nosaukuma un kola), tadgjadi noradot, ka Skautnei jaiziet no §1 elementa

vai jaienak $aja elementa. Visu So simbolu lietojums paradits 3.13. attéla.

digraph {
rankdir=LR da
node [shape=box] d [ f
nl [shape=record, label="a|{bl|c}"] b C

n2 [shape=record, label="{d|el|<f>f|g}"]
nl -> n2:f
}

3.13. att. Atribiita "shape=record" lietojums

g

Lai atvieglotu apraksta sagatavoSanu, klasei VDVariable, kas satur informaciju par
att€lojamo objektu izveidotas papildus metodes:
1) graphvizld, kas atgriez virsotnes vai tas sastavdalas identifikatoru, ko izmantot
Skautnu aprakstiSanai;
2) graphvizLabel, kas izveido att€lojamo etiketi, saliktiem datu tipiem ieklaujot ari
pakartotos elementus.

Izveidotaja prototipa Sobrid ieklauts viens veids atminas objektu attélosanai. Sobrid
izvelets vienkarSots objektu att€losanas veids, kas attélo pilnigu informaciju par katru atminas
objektu, ieskaitot ta datu tipu. Tipiskako atminas objektu veidu (vienkar$s mainigais, norade,
mastvs un struktiira) att€lojums paradits 3.14. attela.

Ka redzams, vienkarSa datu tipa mainigie 1 un j paraditi ka taisnsturi, etiketé ieklaujot
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pilnu informaciju par datu tipu, mainiga vardu un veértibu.

int[3]e
Node a
[0]=11
int value =1 Node * b Node * ¢ inti=35 intj=6
11=12
Node * next U]
[2]=13

Y
Node

Node

int value =2 int value =0

Node * next Node * next

3.14. att. Atminas objektu attelojums izstradataja prototipa

Masivs Sobrid att€lots vertikala forma, pirmaja rinda noradot ta datu tipu (inf /3] apzZimé
int tipa masivu ar 3 elementiem) un vardu. Pargjas rindas att€loti masiva elementi, katram
noradot ta indeksu un veértibu.

Norades mainigais att€lots ka taisnstiiris, no kura iziet bultina. Ja norades vértiba ir
nulles norade, ka pieméram c->next vertiba, tad bultina netiek att€lota. Norades etikete satur
tas datu tipu un mainiga vardu, ja tas zinams.

Klases instance tiek att€lota ka taisnstiiris. Ta augs€ja dala noradits klases tips un
mainiga vards. Pargjas rindas noraditi klases lauki, katru no tiem paradot ka vienkarsa datu
tipa mainigo.

3.15. attela paradits izveidotas programmas generéts teksts 3.14. attéla veidoSanai.

digraph {

node [shape=box]

v3 [shape=record, label = "{Node al|<v23>int value = 1|<v25>Node * next}"]
v3:v25 =-> v15

v1ll [label = "Node * b"]

vll -> v15

v15 [shape=record, label = "{Node |<v33>int value = 2|<v35>Node * next}"]
v15:v35 -> v3

v5 [label = "Node * c"]

vh -> v13

v13 [shape=record, label = "{Node [<v29>int value = 0|<v31>Node * next}"]
v7 [shape=record, label = "{int [3] el|<v17>[0] = 11|<v19>[1] = 12|<v21>[2] = 13}"]
vl [label = "int i = 5"]

v9 [label = "int j = 6"]

}

3.15. att. Programmas generétais dot valodas teksts atminas objektu attéloSanai

Ta ka izveidota prototipa galvenais merkis bija izprast grafiska atkltidotaja veidotas
iesp&jas, nevis izveidot lietojamu grafisku atkltdotaju, noteikti nav uzskatams, ka S$ads

objektu attélojums ir vislabakais. Izveidotais dot datnes generétajs noteikti papildinams,
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ieklaujot vairakus att€loSanas veidus un uzlabojot objektu izvietojumu.

3.5. “graphviz” darbinasana attéla ieguvei

Izstradataja prototipa realizéta “graphviz” izsauk$ana caur komandrindu. Sis darbibas

kods paradits 3.16. attela.

QString gvprogram = "dot -Tsvg -o graphviz.svg graphviz.gv";
QProcess * gvprocess = new QProcess();
gvprocess—->setProcessChannelMode (QProcess: :MergedChannels) ;
gvprocess—->start (gvprogram) ;

gvprocess->waitForFinished () ;

gvprocess—->close();

emit window->signalImageParced() ;

3.16. att. Kods graphviz darbinasanai komandrinda

Ka redzams, tiek izveidots jauns process tieSi tapat, ka tika veidota sazina ar
atkliidotaju. Mainas izpildama programma — Soreiz izsauc programmu “dot”, ar pazimi “Tsvg”
norada sagatavojama faila formatu, karodzin§ “-o0” norada, ka grafa attéls jasaglaba datné
“graphviz.svg”, ka peéd&jo norada grafu aprakstoSo datni “graphviz.gv”.

P&c procesa starteSanas tiek sagaidits, kad tas pabeigs savu izpildi, izmantojot metodi
waitForFinished. Péc tam process tiek aizverts, un galvenajai programmai tiek padots signals,
ka izveidots attels, kurs tai jaatt€lo lietotajam.

Realiz&tajam risinajumam iesp&jami vairaki uzlabojumi. Sagatavoto “.gv” datni un péc

3

tam sagatavoto “.svg” datni nav obligati saglabat tada veida, ka tas paradits. Datus nodot
komandrinda izsauktajam “graphviz” rikam un sanemt generéto att€lu var, izmantojot
kanalus.

“Graphviz” iesp&jams darbinat ne tikai caur komandrindu, bet ar1 ieklaut projekta ka
biblioteku. Izv€loties $adu risinajumu, grafu reprezenté noteikta datu struktira, kurai var
pievienot virsotnes un Skautnes, ka arT noradit visus tos paSus atributus, ka sagatavojot So
informaciju dot valoda. Péc grafa sagatavoSanas tiek izsaukta §is bibliotekas metode, kas
nodroSina grafa izvietoSanu. Informacija par izvietojamu nolasama grafa datu struktiira.

Sada pieeja dod iespéju izvietoto grafu paradit lietotajam nevis vienkarsi ka attélu, bet
gan dod iesp&ju to padarit interaktivu, att€loSanu veicot ar kadas citas bibliotekas rikiem.
Timeklt atrodami avoti [Laz, 2010], kuros detalizeti aprakstita $ada pieeja Qt ietvara
lietotném. Lai arT §1 darba ietvaros §1 iesp&ja nav sikak pétita, pec autores domam, iesp&ja
att€lojamos objektus padarit interaktivus var@tu sniegt papildus iespgjas piedavataja

funkcionalitate.
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3.6. legiita attela paradiSana lietotajam

Attelu vai citu grafisku elementu paradiSanai Qt lietotné tiek lietots logriks
QGraphicsView. Attela paradisanu lietotajam veido divi posmi: logrika sagatavosana, atverot
programmu, un datu atjaunoSana logrika. Logrika inicializ€Sanas komandas paraditas

3.17. attela.

QGraphicsScene scene = new QGraphicsScene();
QGraphicsView view->setScene (scene);

QPixmap image;

QOGraphicsPixmapltem item = scene->addPixmap (image) ;

3.17. att. Kods logrika, kura tiks paradits attels, sagatavoS§anai

Ka redzams, papildus minétajam logrikam nepiecieSams sagatavot vel vairaku Qt
bibliotekas klaSu objektus.
Kad sanemts signals par to, ka attéls ir gatavs paradiSanai, nepiecieSams att€lu paradit

sagatavotaja logrika (skatit 3.18. attelu).

QPixmap image ("graphviz.svg");
item->setPixmap (image) ;
view->show () ;

3.18. att. Kods attela atjaunoSanai logrika

Lai paraditu logrika atminas objektus, tiek nolasits “graphviz” rika sagatavotais attéls.
Tas tiek uzstadits logrika elementam, un logriks tiek atjaunots ar komandu show.

Ka jau minéts iepriek$gja punkta, atminas objektus var attélot interaktiva veida. Sada
gadijuma katrs no att€lojamajiem atminas objektiem atkal kldist par mainigo (iesp&ams
izmantot jau esoSo klasi VDVariable, papildinot to ar koordinatam un citu nepiecieSamo
informaciju), tam tiek defin&ti signali un sloti (pieméram, kam janotiek, ja lietotajs novietojis

peli virs §1 objekta) un tas tiek ieziméets logrika.
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REZULTATI

Bakalaura darba apkopotas idejas grafiska atklidotaja funkcionalitatei, arhitektirai un
iesp&jamajiem risindjuma variantiem.

Padzilinati pétita datu iegliSana no komandrindas atkliidotaja. Darba detaliz&ti paradita
atkliidotaja darbinaSana ar standarta C++ iesp€jam, bez papildus biblioteku ieklausanas gan
Linux, gan Windows operétajsisttmam. Aprakstita arm1 komunikacijas ar atklidotaju
realiz€Sana, izmantojot Qt ietvaru.

Bakalaura darba tapSanas laika izveidots grafiska atkliidotaja vienkarSots prototips — Qt
lietotne, kas sazinas ar komandrindas GDB atkltidotaju, izmantojot ta MI saskarni. Lietotne
sp€j sanemt datus no atkludotaja par atklidojamas programmas atminas objektiem, darbinat
atklidojamo programmu pa solim un att€lot atminas objektu vertibas noteikta programmas
izpildes bridi. Atminas objektu att€loSanai izmantots “graphviz” riks, to izsaucot caur

komandrindu.
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SECINAJUMI

AtklidoSana ir svariga programmatiiras izstrades procesa sastavdala. Uzskatamaka
atkliidosana atvieglotu programmétaja darbu.

Darba izstrades laika netika atrasts publiski pieejams riks, kas nodroSinatu mekl&to
funkcionalitati. Riks, kas citu autoru darbos ir minéts, ka labakais, — “DataDisplayDebugger”
— ir novecojis. Ta p&dgja versija iznakusi 2009. gada.

Var uzskatit, ka grafisku atklidotaju veido tris secigas darbibas: datu iegtiSana, datu
analize un datu att€losana. Tas sava starpa savieno datu kratuve, kas kalpo par katras darbibas
ieejas datiem un vietu, kur tiek saglabats darbibas rezultats. Atkludotaja sadaliSana $adas
logiskas komponent€s, var atvieglot to izstradi.

Grafisku atklidotaju iesp&ams realizet, izmantojot dazadas pieejas. Darba min&tajam
alternativajam idejam, katrai var atrast tadus ieguvumus, ko nesniedz citas alternativas. Loti
iesp&jams, ka labs grafisks atkliidotajs sava risinajuma ietvers vairakas pieejas, kuru sniegtais
labums dazviet parklasies, lai nodroSinatu péc iesp€jas pilnigaku informaciju.

Ka liecina citu studentu darbos un $aja darba sasniegtais rezultats — grafiska atkliidotaja
izveide, kas vismaz dal&ji aptvertu $1 darba 2. dala miné&to funkcionalitati, ir iesp&jama.

Grafiska atkltidotaja veidoSana var izmantot jau gatavus rikus, tos integréjot atklidotaja
vai darbinot caur komandrindu. Ka piemérus var minét “graphviz” riku objektu att€loSanai un
“Valgrind” rikus datu analizei. Ir ieteicams So riku piedavatas funkcijas un iesp&amo
lietojumu atklidotaja turpinat pétit.

Darba miné&tas vairakas problémas, kas netika sikak aplikotas. P&tfjumi par to, ka
izveidot grafisku atkliidotaju, noteikti ir turpinami, jo probléma ir aktuala un Sobrid nav

atrodams publiski pieejams riks, kas to risinatu.
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PIELIKUMI
1. pielikums
Pirmkods C++ programmai Windows vidé sazinai ar komandrindas atkludotaju

#include <windows.h>
#include <iostream>

using namespace std;

#define BUFSIZE 4096

HANDLE g hChildStd IN Rd = NULL;
HANDLE g_hChildStd IN Wr = NULL;
HANDLE g hChildStd OUT Rd = NULL;
HANDLE g_hChildStd OUT Wr = NULL;

HANDLE g hInputFile = NULL;

void CreateChildProcess (PROCESS INFORMATION piProcInfo);
void WriteToPipe (char *);
string ReadFromPipe () ;

int main ()

{

SECURITY ATTRIBUTES saAttr;

// Set up members of the PROCESS INFORMATION structure.
PROCESS INFORMATION piProcInfo;

ZeroMemory ( &piProcInfo, sizeof (PROCESS INFORMATION) );

// Set the bInheritHandle flag so pipe handles are inherited.
saAttr.nLength = sizeof (SECURITY ATTRIBUTES) ;
saAttr.bInheritHandle = TRUE;

saAttr.lpSecurityDescriptor = NULL;

// Create a pipe for the child process's STDOUT.

if (!CreatePipe (&g hChildStd OUT Rd, &g hChildStd OUT Wr, &saAttr, 0))
cout << "ERROR in StdoutRd CreatePipe" << endl;

else cout << "STDOUT Pipe created.\n";

// Ensure the read handle to the pipe for STDOUT is not inherited.
if (!SetHandleInformation(gihChildStdioUTiRd, HANDLE FLAG INHERIT, 0))
cout << "ERROR in Stdout SetHandleInformation" << endl;

// Create a pipe for the child process's STDIN.

if (!CreatePipe (&g hChildStd IN Rd, &g hChildStd IN Wr, &saAttr, 0))
cout << "ERROR in Stdin CreatePipe" << endl;

else cout << "STDIN Pipe created.\n";

// Ensure the write handle to the pipe for STDIN is not inherited.
if (!SetHandleInformation (g _hChildStd IN Wr, HANDLE FLAG INHERIT, O0))
cout << "ERROR in Stdin SetHandleInformation" << endl;

// Create the child process.
CreateChildProcess (piProcInfo);

cout << "Reading from pipe" << endl;
cout << ReadFromPipe () << endl;

cout << "Reading done!" << endl;
cout << endl;

cout << "Writing and reading pipe" << endl;
WriteToPipe ("-break-insert main\n");

cout << ReadFromPipe () << endl;

WriteToPipe ("-exec-run\n") ;

cout << ReadFromPipe () << endl;

cout << ReadFromPipe () << endl;

WriteToPipe ("g\n") ;
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}

cout << "Done!" << endl;

// Close the pipe handle so the child process stops reading.
if ( ! CloseHandle (g _hChildstd IN Wr) )
cout << "ERROR in StdInWr CloseHandle" << endl;

cout << "End of parent execution.\n";

// The remaining open handles are cleaned up when this process terminates.

// To avoid resource leaks in a larger application, close handles explicitly.
CloseHandle (piProcInfo.hProcess);

CloseHandle (piProcInfo.hThread) ;

return 0;

void CreateChildProcess (PROCESS INFORMATION piProcInfo)
// Create a child process that uses the previously created pipes for STDIN and
STDOUT.

{

TCHAR szCmdline[] = TEXT("gdb MDltest.exe --interpreter=mi2");

STARTUPINFO siStartInfo;
BOOL bSuccess = FALSE;

// Set up members of the STARTUPINFO structure.

// This structure specifies the STDIN and STDOUT handles for redirection.
ZeroMemory ( &siStartInfo, sizeof (STARTUPINFO) );

siStartInfo.cb = sizeof (STARTUPINFO) ;

siStartInfo.hStdError = g hChildstd OUT Wr;

sistartInfo.hsStdOutput = g hChildStd OUT Wr;

sistartInfo.hStdInput = g hChildStd IN Rd;

siStartInfo.dwFlags |= STARTF USESTDHANDLES;

// Create the child process.

bSuccess = CreateProcess (NULL,
szCmdline, // command line
NULL, // process security attributes
NULL, // primary thread security attributes
TRUE, // handles are inherited
0,
NULL, // use parent's environment
NULL, // use parent's current directory
&siStartInfo, // STARTUPINFO pointer
&piProcInfo); // receives PROCESS INFORMATION

// If an error occurs, exit the application.
if ( ! bSuccess )
cout << "ERROR in CreateProcess" << endl;
else
{
// Close handles to the child process and its primary thread.
// Some applications might keep these handles to monitor the status
// of the child process, for example.
CloseHandle (piProcInfo.hProcess);
CloseHandle (piProcInfo.hThread) ;

void WriteToPipe (char * message)

{

DWORD dwRead, dwWritten;

WriteFile (g hChildstd IN Wr, message, sizeof (char) * strlen (message),

&dwWritten, NULL);

}

cout << "Message sent :" << message << endl;
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string ReadFromPipe ()

// Read output from the child process's pipe for STDOUT

// and write to the parent process's pipe for STDOUT.
// Stop when there is no more data.

{

DWORD dwRead, dwWritten;
CHAR chBuf [BUFSIZE] = "";
BOOL bSuccess = FALSE;
string ret = "";

string gdb = " (gdb)";
char checkGdb[6] = "";

while (gdb.compare(0, 5, checkGdb, 0, 5))
{
bSuccess = ReadFile( g hChildStd OUT Rd, chBuf,
chBuf [dwRead] = '\0';
memcpy (checkGdb, &chBuf[dwRead-8],5);
ret += chBuf;
}

return ret;
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2. pielikums
Pirmkods C++ programmai Linux vidé sazinai ar komandrindas atkludotaju

#include<iostream>
#include<sys/types.h>
#include<unistd.h>
#include<sys/wait.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
using namespace std;

void gdb_agent (int* child to parent, int* parent to child);
char * readAnswer (int);

int main()

{

//create 2 pipes to talk from children to parent and parent to children
int child to parent[2];
int parent to child[2];
pipe(child to parent);
pipe(parent to child);

//pidID. used for joining threads at end of program
pid t shut down;

//for keeping track if we are in the parent of child for each fork
int pid;

//create the child
pid = fork();

//error catching. a pid < 0 is returned when there is a failure
if (pid < 0)
{
cout << "Child failed";
return -1;
}
//if the pid is 0, we are in the child process.
if (pid == 0)
{
cout << "CHILD CREATED " << getpid() << endl;
//start a gdb agent function
gdb_agent (child to parent, parent to child);
}
//1if the pid is greater than 0, the parent is running.
else
{
//remember pid to wait for it to die
shut _down = pid;
}
if (pid>0)

{ //parent and control function
//when a process reads from a pipe, if there is nothing in it to read, it

will wait for something

//to be written into it before continuing. When something is written into

a pipe, that

//data can only be read once and only by one process.
//write to the child command and then wait for a response from the child
cout << readAnswer(child to parent[0]) << endl;

cout << "Writing break'" << endl;
write(parent to child[l], "-break-insert main\n", sizeof (char)*19);

cout << readAnswer(child to parent[0]) << endl;

cout << "Writing run" << endl;
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write(parent to child[1], "-exec-run\n", sizeof(char)*19);
cout << readAnswer(child to parent[0]) << endl;
cout << readAnswer(child to parent[0]) << endl;
cout << readAnswer(child to parent[0]) << endl;

cout << "Writing quit" << endl;
write(parent to child[1], "g\n", sizeof(char)*19);

cout << "Waiting for PID: " << shut down << " to finish" << endl;
waitpid(shut down, NULL, 0);

cout << "PID: " << shut down << " has shut down" << endl;
}

return 0;

}s

void gdb_agent (int* child to parent, int* parent to child)
{

dup2 (parent _to child[0], STDIN_ FILENO) ;

dup2 (child to parent[1], STDOUT_ FILENO) ;

execlp("gdb", "gdb", "testapp", "--interpreter=mi2", NULL) ;
}i

char * readAnswer (int p)

{

char * answer = new char[1000];
int 1 = 0;
char c;
read(p, &c, sizeof(c));
while (i < 5 || answer[i-1] !'= ")' || answer[i-2] '= 'b' || answer[i-3]
|| answer[i-4] '= 'g' || answer[i-5] !'= ' (")
{
read(p, &c, sizeof(c));
answer[i] = c;
i++;
}
answer[i] = '"\0';

return answer;
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3. pielikums
Klases GDBMIWriter metozu atsifréjums

Metode

Atbilstosa
atkludotaja
komanda

Skaidrojums

writeBreak(QString place)

-break-insert [place]

Ievieto partraukumpunktu noraditaja vieta.
Vieta var biit: funkcija (pieméram,
“main”) vai pirmkoda datne un
prorgammas rinda (pieméram,
“testapp.cpp:20”).

writeRun()

-€XCC-run

Uzsak atkliidojamas programmas izpildi.

writeContinue()

-exec-continue

Atsak atkliidojamas programmas izpildi.

writeStepin()

-exec-step

Atsak atklidojamas programmas izpildi,
apstajoties pirms nakamas izejas koda
rindas. Ja nakama izejas koda rinda ir
funkcijas izsaukums, apstajas pirms
funkcijas pirmas rindas.

writeStepover()

-exec-next

Atsak atkliidojamas programmas izpildi,
apstajoties pirms nakamas izejas koda
rindas.

writeStepout()

-exec-finish

Atsak atkliidojamas programmas izpildi,
apstajoties, kad pabeigta pasreiz€jas
funkcijas izpilde.

writeListLocals()

-stack-list-locals 0

Atgriez visu lokalo mainigo sarakstu. Sis
funkcijas atbildes apstrades laika
atklidotajam tiek padotas citas komandas,
kas nodroSina visu redzamo atminas
objektu informacijas ieguvi.

writeVarCreate(int token,
QString name)

[token]-var-create
[varObjectName] *
[name]

Izveido mainiga objektu ar vardu
[varObjectName] un izteiksmi [name].
Izveidota objekta atribiti tiek sanemtie
atbilde ar markieri [token]. Atribiits
[varObjectName] netiek padots metodes
izsaukuma, jo klase GDBMIWriter riipgjas
par mainigo objektu uzskaiti un
1znicinasanu.

writeVarListChildren(int

[token]-var-list-

Atgriez mainiga objekta ar vardu

token, QString children 0 [varObjectName] bérna objektu sarakstu.
varObjectName) [varObjectName]
writeVarDelete All() -var-delete 1zdz€s visus izveidotos mainigo objektus.
[varObjectName] Metodei nav atributu, jo klase
GDBMIWriter riip§jas par mainigo
objektu uzskaiti un iznicinasanu
writeQuit() q Aizver GDB atkludotaju.
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4. pielikums
Klases VDVariableList pirmkods

#include <vdvariablelist.h>
#include <vdvariable.h>
#include <gdbmiparser.h>
#include <QProcess>
#include <gdbmiparser.h>
#include <QMessageBox>
#include <QString>

#include <QList>

#include <QThread>

#include <QFile>

#include <QTextStream>
#include <vdwindow.h>
#include <gdbmiwriter.h>
VDVariablelList::VDVariablelList (GDBMIParser * pa, GDBMIWriter * wr, VDWindow * w)

{

}

parser = pa;

writer = wr;
localsParsed = false;
window = w;

VDVariablelList::~VDVariableList ()

{
}

void VDVariableList::createVariable (char * n)

{

}

if (!nameMap.contains(n))
{

addVarObject (n, NULL, NULL) ;
}

void VDVariableList::createChildVariable (char * n, char * t)

{

int token = 0;

if (t != NULL) token = atoi(t);
if (token == 0) return;
VDVariable * parent = tokenMap.value (token);
if (parent->childrenToken != token) return;
if (strcmp(n, "private") == 0 || strcmp(n, "public") == 0 || strcmp(n,
"protected") == 0) //not a member

}

{
getVariableMembers (parent, n);
return;
}
QOString fullNameForMap;
if (parent->isNamed)
{
fullNameForMap = QString("%1.%2").arg(parent->name) .arg(n);
}
else
{
fullNameForMap = QString("[%1.%2]") .arg(parent->name) .arg(n);

}
if (!nameMap.contains (fullNameForMap))
{
addvarObject (n, parent, NULL);
}

void VDVariableList::addVarObject (char * shortname, VDVariable * parent, VDVariable
. .
pointer)

{

int varToken = parser->getToken () ;

int addressToken = parser->getToken();
QString nameString;

if (parent == NULL)

{
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nameString = shortname;

}

else
{
if (parent->type.endsWith("]"))
{
nameString = QString("%$1[%2]") .arg(parent->name) .arg(shortname) ;
}
else
{
nameString = QString("%1.%2") .arg(parent->name) .arg(shortname) ;
}
}
VDVariable * wvar = new VDVariable(nameString, varToken, addressToken,
shortname) ;

tokenMap.insert (varToken, var);
tokenMap.insert (addressToken, var);
OString prefix;

if (parent != NULL)

{

var->parentPrefix = parent->name;
var->parent = parent;
parent->members->append (var) ;
var->isNamed = parent->isNamed;

}

if (pointer != NULL)

{
var->isNamed = false;
var->isPointer = true;
prefix = "*";

}

else

{
prefix = "";

}
nameMap.insert (var->fullName (), var);
writer->writeVarCreate (varToken, QString("%1%2") .arg(p

efix) .arg(var->name)) ;
writer->writeVarCreate (addressToken, QString ("& 2"

r
1%2") .arg (prefix) .arg(var-
>name) ) ;

}

bool VDVariablelList::updateVariableAtributes(char * t, char * atribute, char *
value)
{
bool isAtribute = false;
int token = 0;
token = atoi(t);
if (token == 0) return false;
VDVariable * var;
if (tokenMap.contains (token))
{
var = tokenMap.value (token);
}
else
{

return false;

}

if (var->varObjectToken == token)
{
isAtribute = true;
if (strcmp (atribute, '"name") == 0)

{ var->setVarObject (value) ;

ilse if (strcmp(atribute, "numchild") == 0)
{ var->setNumChildren (value) ;

ilse if (strcmp(atribute, "type") == 0)
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var->setType (value) ;
}
else if (strcmp(atribute, "value") == 0)
{

var->setValue (value) ;

}

else 1f (var->addressToken == token)
{
isAtribute = true;
if (strcmp (atribute, "value") == 0)
{
if (strcmp (value,"") == 0 || strcmp(value, "0x0")

{
removeVariable (var) ;
}
else
{

var->setAddress (value) ;

}
}
return isAtribute;

}

void VDVariablelList::getVariableMembers (VDVariable * var, char * keyword)

{
int token = parser->getToken();
var->childrenToken = token;
tokenMap.insert (token, var);
QString string;
if (keyword == NULL)
{

string = var->varobject;
}

else

{

== 0)

string = QString("%1.%2") .arg(var->varobject) .arg (keyword) ;

}

writer->writeVarListChildren (token, string);
}
void VDVariablelList::getVariablePoint (VDVariable * var)
{

addvVarObject (var->name.toUtf8 () .data(), NULL, var);
}

void VDVariablelList::resolveExistingAddress (VDVariable * var)

{
VDVariable * existing = addressMap.value (var->address);
if (existing == var) return;
if (existing->name == var->parentPrefix) return;

if (var->isNamed && !existing->isNamed) //not named = not needed

{
nameMap.remove (existing->fullName ()) ;
existing->name = var->name;
existing->isNamed = true;

}

removeVariable (var) ;
}
void VDVariablelList::resolve (VDVariable * wvar)
{

if (!var->address.isEmpty())

{

if (l!addressMap.isEmpty () && addressMap.contains (var->address))

{
resolveExistingAddress (var) ;
}

else
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addressMap.insert (var->address, var);
if (var->type.endsWith ("*"))
{
if (!var->address.isEmpty())
{
getVariablePoint (var) ;
}
}
else
{
if (var->numChildren > 0)
{
getVariableMembers (var, NULL) ;
}

}

}

void VDVariablelList::listValues()

{
if(!localsParsed) return;
if (!tokenMap.isEmpty()) return;
makeGraphFile() ;

}

void VDVariableList::removeToken (char * t)

{
int token = 0
token = atoi(
if (token !=
{

t):
0)

VDVariable * var = tokenMap.value (token);
if (var->addressToken == token || var->varObjectToken == token)
{
resolve (var) ;
}
tokenMap.remove (token) ;
if (tokenMap.isEmpty())
{
listValues();
}
}
}
void VDVariablelList::removeVariable (VDVariable *var)
{
if (addressMap.contains (var->address))
{
VDVariable * existing = addressMap.value (var->address);
if (existing == var)
{
addressMap.remove (var->address) ;
}
}
if (nameMap.contains (var->fullName()))
{
nameMap.remove (var->fullName ()) ;
}
delete var;
}
void VDVariableList::makeGraphFile ()
{
QFile file("graphviz.gv");
file.open(QIODevice: :WriteOnly) ;
QTextStream out (&file);
out << "digraph {" << endl;
out << "node [shape=box]";
QOString pointId;
foreach (VDVariable * var, nameMap)
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QString id = var->graphvizId();

if (var->parent == NULL)

{
QOString label = var->graphvizLabel ().replace(' ', "&#92; ");
if (var->members->isEmpty()) //simple

{
out << QString("%1 [label = \"%$2\"]\n").arg(id).arg(label);
}
else //structure or array
{
out << QString("%1 [shape=record, label =
\"%2\"]\n") .arg (id) .arg(label) ;
}
}
if (var->type.endsWith ("*") && addressMap.contains (var->value))
{
VDVariable * point = addressMap.value (var->value);
if (point != NULL)
{
pointId = point->graphvizId();
out << QString("%1 -> %2\n").arg(id) .arg(pointId);

}

out << "}";

file.close():;

Q0String gvprogram = "dot -Tsvg -o graphviz.svg graphviz.gv";
QProcess * gvprocess = new QProcess();
gvprocess—->setProcessChannelMode (QProcess: :MergedChannels) ;
gvprocess->start (gvprogram) ;

gvprocess->waitForFinished() ;

gvprocess->close() ;

emit window->signalImageParced() ;

61



Bakalaura darbs “Atminas objektu atteloSana programmas atkliidoSanas laika” izstradats LU

Datorikas fakultate.

Ar savu parakstu apliecinu, ka pétijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie

informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.

Autore: Il1ze Dzene-Vanaga

Rekomendgju/nerekomendgju darbu aizstavéSanai (nevajadzigo izsvitrot).

Vaditajs: Dr. dat. Guntis Arnicans

Recenzents:

Darbs iesniegts Datorikas fakultate

Dekana pilnvarota persona:

Darbs aizstavets bakalaura gala parbaudijuma komisijas sédé

Komisijas sekretare:



	Apzīmējumu saraksts
	Ievads
	1. Problēma un tās esošie risinājumi
	1.1. Risināmā problēma un tās pamatojums
	1.2. Esošie risinājumi
	1.2.1. “DataDisplayDebugger”
	1.2.2. Andreja Vihrova izstrādātā “memchart” bibliotēka
	1.2.3. Citi risinājumi


	2. Piedāvātā ideja un risinājuma varianti
	2.1. Grafiska atkļūdotāja funkcionalitāte
	2.1.1. Pamata funkcionalitāte
	2.1.2. Papildus informācijas attēlošana
	2.1.3. Programmas reversa atkļūdošana

	2.2. Grafiska atkļūdotāja loģiskā arhitektūra
	2.3. Datu iegūšana
	2.3.1. Datu iegūšana no jau esoša atkļūdotāja
	2.3.2. Atmiņas objektu “atcerēšanās” programmas izpildes laikā un to atribūtu iegūšana pēc adreses
	2.3.3. Pieeju salīdzinājums

	2.4. Datu analīze
	2.4.1. Atmiņas noplūde
	2.4.2. Kļūdainas norādes
	2.4.3. Rīki atmiņas analīzei

	2.5. Datu attēlošana
	2.5.1. Vienkāršu datu attēlošana
	2.5.2. Saliktu datu tipu attēlošana
	2.5.3. Zināmāko datu struktūru attēlojums
	2.5.4. Konfigurējama objektu attēlošana
	2.5.5. Esošu grafu attēlošanas rīku lietojums

	2.6. Datu krātuve

	3. Izveidotā risinājuma detalizēts apraksts
	3.1. Prototipa atbalstītā vide un arhitektūra
	3.2. Komandrindas atkļūdotāja darbināšana valodā C++
	3.2.1. Atkļūdotāja darbināšana Windows operētājsistēmā
	3.2.2. Atkļūdotāja darbināšana Linux operētājsistēmā

	3.3. Komandrindas atkļūdotāja darbināšana izmantojot Qt ietvaru
	3.3.1. Procesa izveide un sākšana
	3.3.2. Sloti un signāli
	3.3.3. Komandu nosūtīšana atkļūdotājam
	3.3.4. Atkļūdotāju atbilžu apstrāde
	3.3.5. Atmiņas objektu informācijas ieguve un saglabāšana

	3.4. Atmiņas objektu informācijas sagatavošana dot valodā
	3.5. “graphviz” darbināšana attēla ieguvei
	3.6. Iegūtā attēla parādīšana lietotājam
	Rezultāti
	Secinājumi
	Pateicības
	Izmantotā literatūra un avoti
	Pielikumi


