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Silumine ja veatöötlus

Silumisinfo väljastamine - printf.

Üldlevinud programmide silumisvahendid

1. Katkestuskoha (Breakpoint) määramine. Programmi töö peatab antud real ja avaneb võimalus uurida, mis on toimunud programmi senise töö tulemusena. 

2. Muutuja väärtuste jälgimine (Watch). Valitakse muutujad, mille väärtust kuvatakse eraldi aknas.

3. Programmi sammhaaval täitmine (Step). Alates katkestuskohast täidetakse programmi lauseid ükshaaval. Tavaliselt saab valida, kas funktsiooni väljakutset pidada üheks lauseks (Step Over) või tuleb sammhaaval täita ka funktsiooni laused (Step Into).

Veatöötlus

Võimalikku viga põhjustav plokk:

try {programmikäsud} – käskude täitmine veakoodi väärtsustamiseni (tavaliselt väljakutsutavas funktsioonis).

Vea tekkimisel ”püütakse” ta kinni catch-lausega:

catch (andmetüüp){programmiplokk} – plokki kuuluvad laused täidetakse näidatud tüüpi veakoodi puhul. 

Ttavaliselt on veakood täisarv.

Veast teatamine väljakutsunud funktsioonile toimub võtmesõnaga throw:

throw veakood – veast teadaandmine.

Mälu kasutamine

Arvuti mälu vajavad nii programm ise kui tema poolt töödeldavad andmed – muutujad ja konstandid. Programmi masinkoodidele mälu eraldamise osas ei pea programmeerija üldjuhul muret tundma. Küll aga peab ta teadma, millal eraldatakse mälu andmetele ja kuidas seda toimingut vajadusel ise juhtida saab. Eristatakse staatilist ja dünaamilist mälujaotust. Esimesel puhul juhitakse, eraldatakse ja vabastatakse mälu vastavalt keelereeglitele, teisel puhul on mälu juhtimine realiseeritud programmis.

Muutuja kasutuspiirkond (skoop)

Muutuja deklareerimise koht määrab ära, millistes programmi osades saab teda kasutada. Väljas-(ees)pool funktsioone kirjeldatud muutuja on globaalne muutuja, tema kasutuspiirkonnaks (scope, siit ka termin skoop) on kõik funktsioonid antud programmis. Funktsiooni sees kirjeldatud muutuja kehtib antud ploki (funktsiooni) piires, nii nagu ka liitlauset moodustava ploki sees deklareeritud muutuja skoobiks on vaid antud plokk. Üldjuhul eraldatakse mälu plokki sisenemisel ja vabastatakse korduvkasutamiseks ploki lõpus. Nii on for-i tsüklimuutuja kehtiv vaid selles korduses, järgmiste lausete puhul antakse transleerimisel viga – muutuja ‘i’ kasutamine ei vasta skoobireeglitele: 

char* linn2="Tallinn";

for(int i=0; i<strlen(linn2); i++)

printf("%c", toupper(linn2[i]));

printf("Linna nimes on %d tähte\n", i);

Olukorda parandaks muutuja, mis asub väljaspool for-kordust:

int n=strlen(linn2);

for(int i=0; i<n; i++)

     printf("%c", toupper(linn2[i]));

printf("\nLinna nimes on  %d tähte\n", n);

Nüüd, kui printf-funktsiooni parameetris on asendatud ‘i’ temast suurema skoobiga muutujaga ‘n’, saab programmi täita ja tulemusena väljastatakse

TALLINN

Linna nimes on 7 tähte

Näide muutujate eri ulatusega skoopidest on programm, mis väljastab täisarvu astmed vahemikus 1...8. Globaalne muutuja ‘baas’ määrab, millise täisarvu astmeid väljastatakse. See muutuja kirjelda​takse väljaspool funktsioone ja tema väärtust kasutatakse mõlemas funktsioonis, esimeses neist ta saab ühtlasi algväärtuse. Muutujaid ‘i’ on kaks, üks funktsioonis ‘main’ ja teine, samanimeline tsüklimuutuja, kehtib vaid funktsiooni ‘aste’ korduslause piires:

int baas;

int main(void)

{

     int i;


baas=2;


for(i=1; i<=8; i++)



printf("%d astmel %d teeb %d\n", 

         

baas, i, aste(i));

    printf("Vajuta suvalisele klahvile...");

    getch(); 

    return 0; 

}

int aste(int p)

{


int x=1;


for(int i=0; i<p; i++)x*=baas;


return x;

}

Programm väljastab:

2 astmel 1 teeb 2

2 astmel 2 teeb 4

2 astmel 3 teeb 8

2 astmel 4 teeb 16

2 astmel 5 teeb 32

2 astmel 6 teeb 64

2 astmel 7 teeb 128

2 astmel 8 teeb 256

  Staatilised muutujad

Võtmesõna static muutuja deklaratsioonis tähendab seda, et muutuja mälu ja ühtlasi ka tema väärtus jääb alles plokist väljumisel. Ploki järgmisel täitmisel jätkatakse sama väärtusega. 

Funktsioonis ‘lisa’ saab staatiline muutuja ‘x’ algväärtuse mälu esmakordel eraldamisel:

int lisa(void)

{


static int x=0;


return ++x;

}

Kuna staatilise muutuja mälu ei vabastata funktsiooni töö lõppedes ega ka nullita, kuvab lause:

for(i=1; i<=8; i++)printf(" %d", lisa());

arvujada  1 2 3 4 5 6 7 8.

Näiteprogramm  Funktsioon ‘vasakult’ eraldab parameetrina etteantud stringi algusest soovitud arvu märke, asenda​des esimese ‘‘ülearuse” märgi nullbaidiga. Ta võib jätkata märkide eraldamist poolelijäänud kohast, kui funktsiooni järgmistel välja​kutsumistel on esimese parameetri väärtuseks aadressi asemel näida​tud NULL. Staatilised muutujad ‘meeles’ ja ‘mark’ jätavad meelde koha, kus eelmine kord märkide eraldamine pooleli jäi ning milline märk oli kohas, kus ta asendati stringi lõputunnusega.

#include <stdio.h> // standardne sisend-väljund

#include <conio.h> // klaviatuur-kuvar 

int main(void)

{

    int i, j;

    char margid[3][28]={"abcdefghijklmnopqrstuvwxyz",

        "0123456789",

        "!\"#¤%&/()=?,.-;:_*"};


char* vasakult(char *p, int pikkus);


for(i=0; i<3; i++){


    printf("Algusest 2 märki: %s\n", 

               vasakult(margid[i],2));



for(int j=3; j<10; j+=3)

          printf("%d märki edasi: %s\n",

                j, vasakult(NULL, j));

    }

    printf("Vajuta suvalisele klahvile...");

    getch(); 

    return 0; 

}

char* vasakult(char *p, int pikkus)

{


static char *meeles;


static char mark;


char *alates;


if(p)alates=p; // uus aadress

       else {alates=meeles; *alates=mark;} // jätkame


mark=*(alates+pikkus); // märk meelde


*(alates+pikkus)='\0'; // lõputunnus asemele


meeles=alates+pikkus; // edasi jätkame siit


return alates;

}

Märke väljastatakse sõltuvalt sellest, palju neid igas tekstistringis oli: 

Algusest 2 märki: ab

3 märki edasi: cde

6 märki edasi: fghijk

9 märki edasi: lmnopqrst

Algusest 2 märki: 01

3 märki edasi: 234

6 märki edasi: 56789

9 märki edasi: 

Algusest 2 märki: !"

3 märki edasi: #¤%

6 märki edasi: &/()=?

9 märki edasi: ,.-;:_*

Vajuta suvalisele klahvile...

Mälu dünaamiline eraldamine ja vabastamine

Mälu tellimiseks on vajalik viitmuutuja. Tema andmetüüp võib olla määramata (void), kuid kindlasti on parem näidata, mis tüüpi andmetele mälu vajatakse ja edaspidi viitama hakatakse. Nii tagatakse programmi paremale arusaadavusele lisaks õige aadressaritmeetika. C funktsioonid (tehted) new ja delete vastavalt eraldavad ja vabastavad mälu. Mälueraldus toimub tavaliselt omistuslausega, milles näidatakse kas ainult andmetüüp või lisaks andmetüübile andmeelementide arv:

viit = new andmetüüp;

viit = new andmetüüp[n];

Viida väärtus on NULL mälu eraldamise ebaõnnestumisel. Kuigi see on harvaesinev olukord, on korrektne mälu olemasolu kontrollida: 

char *viit;

viit=new char[4000000];

if (viit)

printf(

“Uue 4 mlj. baidise mäluploki aadress on: %p\n”,viit);

else {printf(“Mälu otsas!”);return 1;}

Suure tõenäosusega pole viidaaadressi väärtus siiski NULL ning väljastatakse eraldatud mälu algusaadress:

Uue 4 mlj baidise mäluploki aadress on: 004E0020

Kui eraldatud mäluplokki enam ei vajata, saab ta vabastada ja anda võimalus seda korduvkasutada tehtega delete. Sealjuures näida​takse sama aadress, mida kasutati tehtes new:

delete viit;

Näiteprogramm Tekstifailis Top5.txt on edetabel, milles viie filmi pealkirjad:

Viimane samurai

Kolmteist

Sõrmuste isand: Kuninga tagasitulek

Saladuste jõgi

Kariibi mere piraadid: Musta pärli needus

Programm loeb andmeread failist ja moodustab neist stringi​massiivi. Kuna ridade pikkused võivad oluliselt erineda, siis eralda​takse igale reale just nii palju mälu, kui vaja. Ühe rea pikkuse võib igaks juhuks deklareerida ohutult pikana. Nii on näiteprogrammis rea pikkus 240 baiti (pikemat filmi nime vaevalt kohtab) paika pandud maksimaalkonstandiga ‘MAKS’. Tekstimassiivi võiks samuti dekla​reerida lähtuvalt sellest suurusest kui char top[5][MAKS]. Kuid mida suurem on tekstimassiv ja mida erinevam on ridade pikkus, seda mõistlikum on kirjeldada viidamassiiv ja eraldada mälu igale viidatavale tekstile täpselt niipalju, kui teksti salvestamiseks vajalik. Näiteprogrammis nii ka tehakse. Programmi muudab veidi pikemaks see, et loodavasse massiivi jäetakse kopeerimata iga failirea lõpus olev reavahetuskood ‘\n’. Seda mitte mälu kokkuhoiu nimel, vaid nii on tekstandmeid programmis parem käsitleda.

#include <stdio.h> // standardne sisend-väljund

#include <conio.h> // klaviatuur-kuvar 

#include <string.h>

int main(void) 

{ 

    char *fail="c:\\c\\Top5.txt";

    const int MAKS=240; // maksimaalne pikkus

    char rida[MAKS];

    char *top[5];

    int pikkus;

    FILE *fp;

   
fp=fopen(fail, "r");


if(fp){ // fail edukalt avatud


   for (int i=0; i<5;i++){


       fgets(rida, MAKS, fp);


       pikkus=strlen(rida); 

// rea pikkus koos '\n'-ga


       rida[pikkus-1]='\0'; 

// reavahetuskoodi ei vaja


       top[i]=new char[pikkus]; // eraldame mälu


       strcpy(top[i], rida); 

// kopeerime andmed


       printf("%p: %s (%d/%d)\n", 

                 top[i], top[i], strlen(top[i]),

                           pikkus);


   }

    }  

    else printf

("Faili %s avamine ebaõnnestus\n", fail);

    printf("Vajuta suvalisele klahvile...");

    getch(); 

    return 0;

}

Programmi väljund näitab seda, kuhu ja kui palju mälu eraldati. Muutuja ‘pikkus’ ja funktsiooni ‘strlen’ väärtuse erinevusega on taas kord toonitatud, et teksti lõpubaiti tuleb alati arvestada ja teda ei tohi mälu eraldamisel kindlasti unustada:

003D24C8: Viimane samurai (15/16)

003D24E0: Kolmteist (9/10)

003D24F8: Sõrmuste isand: Kuninga tagasitulek (35/36)

003D2528: Saladuste jõgi (14/15)

003D2540: Kariibi mere piraadid: Musta pärli needus (41/42)

Vajuta suvalisele klahvile...

Mälu eraldamiseks ja vabastamiseks on olemas ka funktsioonid. Nende väärtus pole seotud konkreetse andmetüübiga, parameetrina tuleb näidata vajalik mälumaht baitides või ‘calloc’-i jaoks elemendi pikkus ja elementide arv. Funktsioon ‘realloc’ lubab varem eraldatud mäluploki suurust muuta, ‘free’ vabastab mäluploki.

void*
calloc
(size_t, size_t);

void*
malloc
(size_t);

void*
realloc
(void*, size_t);

void
free
(void*);

Uue mäluploki eraldamisel võib olla kasu funktsioonist ‘memcpy’, mis kopeerib teatud hulk baite ühest mäluosast teise sõltumata seal asuvatest andmetest:

void* memcpy(void*,const void*, size_t);

Eelprotsessor

Eelprotsessori (preprotsessori) ülesanne on programmi teksti muutmine enne tema transleerimist. Eelprotsessori käsk paikneb eraldi real, käsu võtmesõna ees on ‘#’-märk. Vajadusel saab eelprotsessori käsurida jätkata ‘\’-märgiga. Vajaminevaim eelprotsessori käsk on #include, mis lisab tekstifaili sisu transleeritavasse programmi​teksti:

#include failinimi

failinimi on standardteekide lisamisel märkide ‘<’ ja ‘>’ vahel, teiste failide puhul jutumärkides.

Lisatavaid faile saab moodustada suvalise tekstiredaktoriga. Näiteks salvestades faili ”lopp.h” järgmised read:

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

int lopp(int veakood) 

{ 

    printf("Vajuta suvalisele klahvile...");

    getch(); 

    return veakood;

}

saab sellise faili lisamisel programmi kokku hoida mitme pidevalt korduva käsu ja lause kirjutamise.  

#include <lopp.h>

int main(void) 

{ 

// muutujate deklaratsioonid

// programmi algoritm

    return lopp(0);

}

Teiseks tähtsamaks eelprotsessori ülesandeks on teksti asendamine, toimub see #define-käsuga: 

#define NIMI asendustekst

‘NIMI’ on eelprotsessori muutuja nimi, teistest muutujatest eristamiseks kasutatakse nendes nimedes enamasti suurtähti. Eel​protsessori kasutamine on üheks konstantide kirjeldamise võimalustest, seda on ühes näites varem ka tehtud. Eelprotsessori käsk

#define MAXRIDA 240

tähendab seda, et programmis asendatakse iga string ‘MAXRIDA’ stringiga ‘240’. Tekstiasenduste juures ei toimu mingit keele süntaksi kontrolli, see toimub alles järgmises programmiteksti töötluse etapis. Seetõttu võivad siis väljastatavad veateated olla esimesel pilgul kummalised. Soovides teada saada, millise veateate mingi C või C++ töökeskkond sel juhul annab, võib katsetada näiteks nii, et “eksikombel” lisada eelprotsessori käsu lõppu semikoolon ja seejärel kirjeldada massiiv:

#define MAXRIDA 240;

char rida[MAXRIDA];

Eelprotsessori nimedele saab lisada parameetreid ja koostada makrosid ehk asendatavaid ning muudetavaid programmiteksti lõike. Paljud lihtsad funktsioonid on kirja pandavad makrodena. NB! Makrode puhul ei kontrollita asendusel keelereegleid, mistõttu õige tulemuse tagamiseks tuleb hoolega läbi mõelda, milline tuleb muu-detud programmitekst. Parameetrite kasutamisel on igati põhjendatud soovitus kasutada avaldistes sulgusid rohkem, kui hädavajalik tundub. Tähtis on see siis, kui parameetrid ise on samuti avaldised ja tehete täitmise järjekord muutub teksti asendamisel oluliseks. Näiteks järgmine makro leiab kahest parameetrist suurema ka siis, kui makro parameetrid on keerukad avaldised:  

#define MAX(x,y) (((x)>(y)) ? (x) : (y))

Makrode kasutamise alternatiiviks on inline-funktsioon. See on reeglina nii lühike, et vastavad käsud on translaatoril mõistlik paigutada tulemuskoodi iga funktsiooni väljakutse kohas nii nagu makrodki. Järgnevalt on kaks suhteliselt sarnast ülesannet täitvat tekstilõiku. Funktsioon ‘ishinne’ on tõene (1), kui parameeter on vahemikus 0–5. Makro POSIT asendatakse programmis tingimus​lausega, mille väärtus on üks siis, kui parameetri väärtus on ühest suurem: 

inline int ishinne(int p)

{return (p>=0 && p<6) ? 1 : 0;}

#define POSIT(p) ((p>1) ? 1 : 0)

Järgmises korduses muutub tsüklimuutuja nullist kuueni. Hinne väljastatakse vaid siis, kui funktsioon ‘ishinne’ on tõene:

for(int i=0; i<7; i++)

    if(ishinne(i))printf("%d - %s\n", i,

           POSIT(i) ? "sooritatud": 

                "mittesooritatud");

Makros ‘POSIT’ otsustab avaldise väärtus, mida väljastada:

0 - mittesooritatud

1 - mittesooritatud

2 - sooritatud

3 - sooritatud

4 - sooritatud

5 – sooritatud

Eelprotsessor võimaldab tingimuslikku transleerimist. Transleerita​vasse programmiteksti võetakse laused vaid siis, kui etteantud tingimus on tõene. 

#if tingimus1


need laused lähevad programmiteksti, kui tingimus1 on tõene

#elif tingimus2


need laused lähevad programmiteksti, kui tingimus2 on tõene

...

#else


need laused lähevad programmiteksti, kui ükski varasem tingimus polnud tõene

#endif 

Tavaliselt kontrollitakse tingimuses seda, kas mingi eelprotsessori nimi on deklareeritud või mitte:

#ifdef(nimi) ehk #if defined(nimi) – tõene, kui eelprotsessori nimi on deklareeritud;

#ifndef(nimi) ehk #if not defined(nimi) – tõene, kui eelprotsessori nimi on deklareerimata.

Eelprotsessori nime deklaratsiooni on võimalik tühistada:

#undef nimi 

Standardfunktsioonide teekides kasutatakse tingimuslikku translee​rimist päris sageli. Nii kontrollitakse teegis ‘stdio.h’ kohe alguses, kas see teek on juba varem lisatud. Teada saab seda nime ‘_STDIO_H_’ abil. Allkriipsud nimedes on selleks, et juhuslikku kokkulangevust programmis kasutatavate nimedega oluliselt vähendada:

#ifndef _STDIO_H_

#define
_STDIO_H_

faili põhisisu

#ifndef _STDIO_H_

   Siin kontrollitakse teegis ‘time.h’ andmetüübi ‘clock_t’ kirjelduse olemasolu järgmiste eelprotsessori käskudega: 

#ifndef _CLOCK_T_DEFINED

typedef
long
clock_t;

#define _CLOCK_T_DEFINED

#endif

http://www.structur.h1.ru/spisok.htm

Stack - Array Implementation


1. Abstract idea of a stack: 

The stack is a very common data structure used in programs. By data structure, we mean something that is meant to hold data and provides certain operations on that data. 

One way to describe how a stack data structure behaves is to look at a physical analogy, a stack of books... 

Now, a minimal set of things that we might do with the stack 
are the following: 

Place a book on the top...


Take one off the top...


See if the stack is empty...


NOT Empty, there are books on the stack!

We'll consider other, more complex operations to be inappropriate for our stack. For example, pulling out the 3rd book from the top cannot be done directly because the stack might fall over. 

How might you get the 3rd book from the top using only the simple operations? 
Abstraction

Now, let's think about a stack in an abstract way. I.e., it doesn't hold any particular kind of thing (like books) and we aren't restricting ourselves to any particular programming language or any particular implementation of a stack. 

Stacks hold objects, usually all of the same type. Most stacks support just the simple set of operations we introduced above; and thus, the main property of a stack is that objects go on and come off of the top of the stack. 

Here are the minimal operations we'd need for an abstract stack (and their typical names): 

· Push: Places an object on the top of the stack. 

· Pop: Removes an object from the top of the stack and produces that object. 

· IsEmpty: Reports whether the stack is empty or not. 

Because we think of stacks in terms of the physical analogy, we usually draw them vertically (so the top is really on top). 

2. Order produced by a stack: 

Stacks are linear data structures. This means that their contexts are stored in what looks like a line (although vertically). This linear property, however, is not sufficient to discriminate a stack from other linear data structures. For example, an array is a sort of linear data structure. However, you can access any element in an array--not true for a stack, since you can only deal with the element at its top. 

One of the distinguishing characteristics of a stack, and the thing that makes it useful, is the order in which elements come out of a stack. Let's see what order that is by looking at a stack of letters... 

Suppose we have a stack that can hold letters, call it stack. What would a particular sequence of Push and Pops do to this stack? 

We begin with stack empty: 

-----

stack

Now, let's perform Push(stack, A), giving: 

-----

| A |  <-- top

-----

stack

Again, another push operation, Push(stack, B), giving: 

-----

| B |  <-- top

-----

| A |

-----

stack

Now let's remove an item, letter = Pop(stack), giving: 

-----              -----

| A |  <-- top     | B |

-----              -----

stack              letter

And finally, one more addition, Push(stack, C), giving: 

-----

| C |  <-- top

-----

| A |

-----

stack

You'll notice that the stack enforces a certain order to the use of its contents, i.e., the Last thing In is the First thing Out. Thus, we say that a stack enforces LIFO order. 

Now we can see one of the uses of a stack...To reverse the order of a set of objects. 
3. Implementing a stack with an array: 

Let's think about how to implement this stack in the C programming language. 

First, if we want to store letters, we can use type char. Next, since a stack usually holds a bunch of items with the same type (e.g., char), we can use an array to hold the contents of the stack. 

Now, consider how we'll use this array of characters, call it contents, to hold the contents of the stack. At some point we'll have to decide how big this array is; keep in mind that a normal array has a fixed size. 

Let's choose the array to be of size 4 for now. So, an array getting A, then B, will look like: 

-----------------

| A | B |   |   |

-----------------

  0   1   2   3

contents

Is this array sufficient, or will we need to store more information concerning the stack? 
Answer: We need to keep track of the top of the stack since not all of the array holds stack elements. 

What type of thing will we use to keep track of the top of the stack? 
Answer: One choice is to use an integer, top, which will hold the array index of the element at the top of the stack. 

Example:

Again suppose the stack has (A,B) in it already... 

stack (made up of 'contents' and 'top')

-----------------   -----

| A | B |   |   |   | 1 |

-----------------   -----

  0   1   2   3      top

contents

Since B is at the top of the stack, the value top stores the index of B in the array (i.e., 1). 

Now, suppose we push something on the stack, Push(stack, 'C'), giving: 

stack (made up of 'contents' and 'top')

-----------------   -----

| A | B | C |   |   | 2 |

-----------------   -----

  0   1   2   3      top

contents

(Note that both the contents and top part have to change.) 

So, a sequence of pops produce the following effects: 

1. letter = Pop(stack) 

stack (made up of 'contents' and 'top')

-----------------   -----    -----

| A | B |   |   |   | 1 |    | C |

-----------------   -----    -----

  0   1   2   3      top     letter

contents

2. letter = Pop(stack) 

stack (made up of 'contents' and 'top')

-----------------   -----    -----

| A |   |   |   |   | 0 |    | B |

-----------------   -----    -----

  0   1   2   3      top     letter

contents

3. letter = Pop(stack) 

stack (made up of 'contents' and 'top')

-----------------   -----    -----

|   |   |   |   |   | -1|    | A |

-----------------   -----    -----

  0   1   2   3      top     letter

contents

so that you can see what value top should have when it is empty, i.e., -1. 

Let's use this implementation of the stack with contents and top fields. 


What happens if we apply the following set of operations? 

4. Push(stack, 'D') 

5. Push(stack, 'E') 

6. Push(stack, 'F') 

7. Push(stack, 'G') 

giving: 

stack (made up of 'contents' and 'top')

-----------------   -----

| D | E | F | G |   | 3 |

-----------------   -----

  0   1   2   3      top

contents

and then try to add H with Push(stack, 'H')? 
Thus, what is the disadvantage of using an array to implement a stack? 
4. Dynamically-sized stack: 

Now, we will add one more choice to how we'll implement our stack. We want to be able to decide the maximum size of the stack at run-time (not compile-time). 

Thus, we cannot use a regular array, but must use a pointer to a dynamically-allocated array. 

Now, will we need to keep track of any more information besides the contents and top? 
Answer: Yes! We'll need to keep the size of this array, i.e., the maximum size of the stack. We'll see why this is necessary as we write the code. 

5. C code: 

Now, let's think about how to actually code this stack of characters in C. 

It is usually convenient to put a data structure in its own module, thus, we'll want to create files stack.h and stack.c. 

Now, there are 2 main parts to a C data structure: the data types needed to keep track of a stack and the functions needed to implement stack operations. 

1. The main data type we need is a type that people can use to declare new stacks, as in: 

type-of-a-stack s1, s2;

2. Some of the functions we'll need come directly from the operations needed for an abstract stack, like: 

StackPush(ref-to-s1, 'A');

ch = StackPop(ref-to-s2);

Notice how each stack operation needs some way to refer to a specific stack (so that we can have more than one stack at a time). 

We may need to add a few other operations to help implement a stack. These will become apparent as we start to implement the stack. Remember that we need to put prototypes for each stack function in stack.h and put the function definitions (bodies) in stack.c. 

Before we ponder the details of the stack functions, we should decide on the types we need... 

6. Data types for a stack: 

For the array implementation, we need to keep track of (at least) the array contents and a top index. How could we combine these 2 into a single C construct of type stackT? 

Answer: Put them into a struct. 

So, our stack types become: 

typedef char stackElementT;  /* Give it a generic name--makes  */

                             /* changing the type of things in */

                             /* the stack easy.                */

typedef struct {

  stackElementT *contents;

  int top;

  /* Other fields? */
} stackT;

Note that the contents is a pointer since it will be dynamically-allocated. 

Are any other fields needed? Well, remember that the maximum size of the array is determined at run-time...We'll probably need to keep that value around so that we can tell when the stack is full... The final type, thus, is: 

typedef struct {

  stackElementT *contents;

  int top;

  int maxSize;
} stackT;

These types should go in the interface, stack.h. 

7. Filling in stack functions: 

Now that we've decided on the data types for a stack, let's think about the functions we need... 

First, we need the standard stack operations: 

StackPush()

StackPop()

StackIsEmpty()

We'll use the convention of placing the data structure name at the beginning of the function name (e.g., StackIsEmpty). That will help us down the line. For example, suppose we use 2 different data structures in a program, both with IsEmpty operations--our naming convention will prevent the 2 different IsEmpty functions from conflicting. 

We'll also need 2 extra operations: 

StackInit()

StackDestroy()

They are not part of the abstract concept of a stack, but they are necessary for setup and cleanup when writing the stack in C. 

Finally, while the array that holds the contents of the stack will be dynamically-allocated, it still has a maximum size. So, this stack is unlike the abstract stack in that it can get full. We should add something to be able to test for this state: 

StackIsFull()

8. StackInit(): 

The first function we'll implement is StackInit(). It will need to set up a stackT structure so that it represents an empty stack. 

Here is what the prototype for StackInit() looks like... 

void StackInit(stackT *stackP, int maxSize);

It needs to change the stack passed to it, so the stack is passed by reference (stackT *). It also needs to know what the maximum size of the stack will be (i.e., maxSize). 

Now, the body of the function must: 

1. Allocate space for the contents. 

2. Store the maximum size (for checking fullness). 

3. Set up the top. 

Here is the full function: 

void StackInit(stackT *stackP, int maxSize)

{

  stackElementT *newContents;

  /* Allocate a new array to hold the contents. */

  newContents = (stackElementT *)malloc(sizeof(stackElementT)

                                        * maxSize);

  if (newContents == NULL) {

    fprintf(stderr, "Insufficient memory to initialize stack.\n");

    exit(1);  /* Exit, returning error code. */

  }

  stackP->contents = newContents;

  stackP->maxSize = maxSize;

  stackP->top = -1;  /* I.e., empty */

}

Note how we make sure that space was allocated (by testing the pointer against NULL). Also, note that if the stack was not passed by reference, we could not have changed its fields. 

9. StackDestroy(): 

The next function we'll consider is the one that cleans up a stack when we are done with it. It should get rid of any dynamically-allocated memory and set the stack to some reasonable state. 

This function only needs the stack to operate on: 

void StackDestroy(stackT *stackP);

and should reset all the fields set by the initialize function: 

void StackDestroy(stackT *stackP)

{

  /* Get rid of array. */

  free(stackP->contents);

  stackP->contents = NULL;

  stackP->maxSize = 0;

  stackP->top = -1;  /* I.e., empty */

}

10. StackIsEmpty() and StackIsFull(): 

Let's look at the functions that determine emptiness and fullness. Now, it's not necessary to pass a stack by reference to these functions, since they do not change the stack. So, we could prototype them as: 

int StackIsEmpty(stackT stack);

int StackIsFull(stackT stack);

However, then some of the stack functions would take pointers (e.g., we need them for StackInit(), etc.) and some would not. It is more consistent to just pass stacks by reference (with a pointer) all the time. Furthermore, if the struct stackT is large, passing a pointer is more efficient (since it won't have to copy a big struct). 

So, our prototypes will be: 

int StackIsEmpty(stackT *stackP);

int StackIsFull(stackT *stackP);

Emptiness

Now, testing for emptyness is an easy operation. We've said that the top field is -1 when the stack is empty. Here's a simple implementation of the function... 

int StackIsEmpty(stackT *stackP)

{

  return stackP->top < 0;

}

Fullness

Testing for fullness is only slightly more complicated. Let's look at an example stack. 

Suppose we asked for a stack with a maximum size of 1 and it currently contained 1 element (i.e., it was full)... 

stack (made up of 'contents' and 'top')

-----    -----

| A |    | 0 |

-----    -----

  0       top

contents

We can see from this example that when the top is equal to the maximum size minus 1 (e.g., 0 = 1 - 1), then it is full. Thus, our fullness function is... 

int StackIsFull(stackT *stackP)

{

  return stackP->top >= stackP->maxSize - 1;

}

This illustrates the importance of keeping the maximum size around in a field like maxSize. 

11. StackPush(): 

Now, pushing onto the stack requires the stack itself as well as something to push. So, its prototype will look like: 

void StackPush(stackT *stackP, stackElementT element);

The function should place an element at the correct position in the contents array and update the top. However, before the element is placed in the array, we should make sure the array is not already full...Here is the body of the function: 

void StackPush(stackT *stackP, stackElementT element)

{

  if (StackIsFull(stackP)) {

    fprintf(stderr, "Can't push element on stack: stack is full.\n");

    exit(1);  /* Exit, returning error code. */

  }

  /* Put information in array; update top. */

  stackP->contents[++stackP->top] = element;

}

Note how we used the prefix ++ operator. It increments the top index before it is used as an index in the array (i.e., where to place the new element). 

Also note how we just reuse the StackIsFull() function to test for fullness. 

12. StackPop(): 

Finally, popping from a stack only requires a stack parameter, but the value popped is typically returned. So, its prototype will look like: 

stackElementT StackPop(stackT *stackP);

The function should return the element at the top and update the top. Again, before an element is removed, we should make sure the array is not empty....Here is the body of the function: 

stackElementT StackPop(stackT *stackP)

{

  if (StackIsEmpty(stackP)) {

    fprintf(stderr, "Can't pop element from stack: stack is empty.\n");

    exit(1);  /* Exit, returning error code. */

  }

  return stackP->contents[stackP->top--];

}

Note how we had the sticky problem that we had to update the top before the function returns, but we need the current value of top to return the correct array element. This is accomplished easily using the postfix -- operator, which allows us to use the current value of top before it is decremented. 

13. Stack module: 

Finally, don't forget that we are putting this stack in its own module. The stack types and function prototypes should go in stack.h. The stack function definitions should go in stack.c. 

People that need to use the stack must include stack.h and link their code with stack.c (really, link their code with its object file, stack.o). 

Finally, since we wrote the types and functions for a stack, we know how to use a stack. For example, when you need stacks, declare stack variables: 

stackT s1, s2;

When you pass a stack to stack functions, pass it by reference: 

StackInit(&s1, 10);

StackPush(&s1, 'Z');

14. Testing the implementation: 

We've written the complete stack module for you (stack.h and stack.c). Also, here's a sample main program stacktest.c and a Makefile. 

The program demonstrates one use of the ordering produced by a stack...What is it? 
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