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CWICZENIE 32

Lista dwukierunkowa

Z adaniem tej ksigzki jest pokazanie, jak naprawde dziata komputer, co obejmuje réwniez
poznanie sposobu funkcjonowania réznych struktur danych i algorytméw. Komputery
same z siebie nie przeprowadzajg uzytecznych operacji. Aby komputer mogt robi¢ przydatne
rzeczy, potrzebuje struktury danych, a nastepnie organizuje przetwarzanie tych struktur.
W réznych jezykach programowania znajduja sie dofgczone biblioteki implementujgce wszyst-
kie tego rodzaju struktury lub dostepna jest bezposrednia skfadnia dla nich. W jezyku C musisz
samodzielnie zaimplementowac wszystkie niezbedne struktury danych, co czyni z niego
doskonaty jezyk, pozwalajacy pozna¢ faktyczny sposdb dziatania struktur danych.

Moim celem jest poméc Ci w trzech zadaniach:

e Zrozumienie, co tak naprawde dzieje sie w kodzie jezyka Python, Ruby lub JavaScript
w nastepujacej postaci: data = {"name": "Zed"}.

e Utworzenie jeszcze lepszego kodu w jezyku C przez uzycie struktur danych w odnie-
sieniu do doskonale znanych problemoéw, dla ktérych istniejg opracowane gotowe
rozwigzania.

e Poznanie podstawowego zbioru struktur danych i algorytméw, aby jeszcze dokfad-
niej wiedzie¢, co najlepiej sprawdzi sie w danych sytuacjach.

Czym sg struktury danych?

Nazwa struktura danych jest samoobjasniajgca sie. To po prostu metoda organizacji danych
dopasowana do okreslonego modelu. By¢ moze ten model jest przeznaczony do rozpoczecia
przetwarzania danych w zupefnie nowy sposéb. A moze jedynie jest zorganizowany tak,
aby zapewni¢ mozliwos¢ efektywnego przechowywania danych na dysku. W tej ksigzce
bedziemy stosowad prosty wzorzec, zapewniajacy niezawodne dziatanie struktur danych:

e zdefiniowanie struktury dla gtéwnej struktury zewnetrznej;
e zdefiniowanie struktury dla tresci, zwykle weztéw wraz z tagczami miedzy nimi;
e utworzenie funkcji operujgcych na tych dwdch strukturach.

Istniejg jeszcze inne style struktur danych w jezyku C, ale przedstawiony powyzej wzorzec
sprawdza sie doskonale i zapewnia spdjnos¢ podczas tworzenia wiekszosci struktur danych.

Budowa biblioteki

W pozostatej czesci ksigzki bedziemy tworzyc¢ biblioteke, z ktérej pdzniej bedziesz mogt
korzystad. Biblioteka ta bedzie miata nastepujgce elementy:

o pliki nagtéwkowe (.h) dla kazdej struktury danych,

e pliki implementacji (.c) dla algorytmow,
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e testy jednostkowe przeznaczone do przetestowania catej funkcjonalnosci i zagwa-
rantowania jej prawidtowego dziatania,

e dokumentacja wygenerowana automatycznie na podstawie plikow nagtéwkowych.

Poniewaz mamy szkielet katalogu projektu (c-skeleton), wiec uzyjemy go do utworzenia pro-
jektu liblcthw.

Sesja dla ¢wiczenia 32.:

$ cp -r c-skeleton Tiblcthw

$ cd Tiblcthw/

$1s

LICENSE Makefile README.md bin build src tests
$ vim Makefile

$ 1s src/

dbg.h libex29.c libex29.0

$ mkdir src/lcthw

$ mv src/dbg.h src/lcthw

$ vim tests/minunit.h

$ rm src/1ibex29.* tests/1ibex29*

$ make clean

rm -rf build tests/libex29 tests

rm -f tests/tests.log

find . -name "*.gc*" -exec rm {} \;
rm -rf “find . -name "*.dSYM" -print”
$ 1s tests/

minunit.h runtests.sh

$

W powyzszej sesji wykonatem nastepujgce operacje:
e Utworzytem kopie katalogu c-skeleton.

e Przeprowadzitem edycje pliku Makefile, aby zmieni¢ nazwe libNAZWA-BIBLIOTEKI.a
na liblcthw jako nowy cel (TARGET).

e Utworzytem katalog src/Icthw przeznaczony na kod Zzrédtowy.
e Przeniostem plik src/dbg.h do nowego katalogu.

e Przeprowadzitem edycje pliku tests/minunit.h w celu dodania wiersza #include
<lcthw/dbh.h>.

e Pozbytem sie niepotrzebnych plikéw kodu Zrédtowego i testow z projektu
libex29.*.

e Uprzatnatem wszystko pozostate.

Teraz jeste$ gotowy do rozpoczecia pracy nad budowa biblioteki. Pierwsza tworzona tutaj
struktura danych to lista dwukierunkowa.
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Lista dwukierunkowa

Pierwszg strukturg danych, jakg dodamy do 1ib1cthw, bedzie lista dwukierunkowa (ang. doubly
linked list). To jest najprostsza struktura danych, jaka mozna utworzy¢ i jaka oferuje uzyteczne
wiasciwosci dla pewnych operacji. Dziatanie listy dwukierunkowej opiera sie na weztach
zawierajgcych wskazniki do nastepnego i poprzedniego elementu. Lista dwukierunkowa
zawiera wskazniki do obu wymienionych elementéw, natomiast lista jednokierunkowa
(ang. singly linked list) tylko do nastepnego elementu.

Poniewaz kazdy wezet ma wskazniki prowadzace do poprzedniego i nastepnego elementu,
a takze dlatego, ze monitorowany jest pierwszy i ostatni element listy, za pomoca listy dwu-
kierunkowej mozna bardzo szybko przeprowadzi¢ pewne operacje. Kazde zadanie obejmujace
wstawienie lub usuniecie elementu bedzie wykonywane bardzo szybko. Ponadto tego rodzaju
listy sq niezwykle tatwe do implementacji dla wiekszosci programistow.

Najwiekszg wada listy jest to, ze poruszanie sie po niej wymaga przetworzenia kazdego
wskaznika po drodze. Oznacza to, ze operacje wyszukiwania, operacje sortowania i iteracji
przez elementy bedg w wiekszosci wykonywane wolno. Ponadto tak naprawde nie mozna
przechodzi¢ do losowo wybranych elementdw listy. Jezeli masz tablice elementéw, za pomoca
odpowiedniego indeksu mozesz przejs¢ do elementu w srodku tablicy. Z kolei lista uzywa
strumienia wskaznikéw. Dlatego tez jesli chcesz uzyska¢ dostep do dziesigtego elementu,
musisz najpierw przejs¢ przez pierwszych dziewiec.

Definicja

Jak wspomniatem na poczatku ¢wiczenia, zaczniemy od utworzenia pliku nagtéwkowego
zawierajgcego polecenia odpowiedniej struktury C.

Plik list.h:

#ifndef Icthw _List_h
#define Icthw_List_h

#include <stdlib.h>
struct ListNode;

typedef struct ListNode {
struct ListNode *next;
struct ListNode *prev;
void *value;

} ListNode;

typedef struct List {
int count;
ListNode *first;
ListNode *last;

} List;
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List *List_create();

void List destroy(List * Tist);

void List _clear(List * 1ist);

void List _clear destroy(List * 1ist);

#define List_count(A) ((A)->count)
#define List_first(A) ((A)->first I= NULL ? (A)->first->value : NULL)
#define List_last(A) ((A)->last = NULL ? (A)->last->value : NULL)

void List push(List * 1ist, veid *value);
void *List_pop(List * Tist);

void List_unshift(List * 1ist, void *value);
void *List_shift(List * Tist);

void *List_remove(List * Tist, ListNode * node);

#define LIST_FOREACH(L, S, M, V) ListNode *_node = NULL,\
ListNode *V = NULL\

for(V = node = L->S; node != NULL; V = node = node->M)
#endif

Zaczynamy od utworzenia dwodch struktur dla ListNode i List, ktére beda zawieraty wspo-
mniane wezly. W ten sposob powstaje struktura danych przeznaczona do uzycia w funkcjach
i makrach, jakie zostang pdzniej zdefiniowane. Jezeli spojrzysz na te funkcje, to zobaczysz,
ze sg catkiem proste. Wprawdzie do tych funkcji powrécimy przy okazji omawiania imple-
mentacji, ale mam nadzieje, ze tatwo odgadniesz ich przeznaczenie.

Kazdy element ListNode zawiera trzy komponenty wewnatrz struktury danych:

e Wartos¢ bedaca wskaznikiem do czegos i przechowujaca to, co chcemy umiescic¢
na liscie.

e Wskaznik ListNode *next prowadzacy do nastepnej struktury ListNode przecho-
wujacej nastepny element na liscie.

e Wskaznik ListNode *prev prowadzacy do poprzedniego elementu. To jest skompli-
kowane, prawda? Nazwanie poprzedniego elementu po prostu , poprzednim”.
Mogtbym uzyc¢ stowa ,,wczesniejszy” lub ,tylny”, ale robig tak tylko pajace.

Struktura List jest zaledwie kontenerem przeznaczonym do przechowywania struktur
ListNode potgczonych ze sobg w fancuchu. Monitoruje wartosci okreslajace liczbe elemen-
tow na liscie (count), a takze pierwszy (first) i ostatni (1ast).

Na koniec spojrz na wiersz 37. pliku src/lcthw/list.h, w ktérym zdefiniowatem makro LIST
>FOREACH(). Jest to czesto spotykane rozwigzanie w programowaniu, polegajace na utwo-
rzeniu makra przeznaczonego do wygenerowania kodu iteracji, aby programisci nie mogli
w tym kodzie namiesza¢. W przypadku struktur danych zapewnienie prawidiowego prze-
twarzania tego rodzaju moze by¢ trudne, wiec wspomniane makro okazuje sie duzg pomoca.
Sposdb jego uzycia zobaczysz, gdy bedziemy omawia¢ plik implementacji.
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Implementacja

Na tym etapie powinienes juz zna¢ ogdlny sposob dziatania listy dwukierunkowej. Przypomi-
nam, ze to po prostu wezty wraz ze wskaznikami prowadzacymi do poprzedniego i nastepnego
elementu na liscie. Teraz mozesz wiec przystapi¢ do wprowadzenia kodu w pliku src/lcthw/list.c
i pozna¢ implementacje poszczegdlnych operac;ji.

Plik list.c

1 #include <Icthwl/list.h>

2 #include <Icthw/dbg.h>

3

4 List *List create()

59

6 return calloc(1l, sizeof(List));

71

8

9 void List_destroy(List * 1ist)

10 {

11 LIST _FOREACH(1ist, first, next, cur) {
12 if (cur->prev) {

13 free(cur->prev);

14 }

15 }

16

17 free(list->last);

18 free(list);

19 }
20
21 void List_clear(List * Tist)
22 {
23 LIST_FOREACH(1ist, first, next, cur) {
24 free(cur->value);
25 }
26 }
27
28 void List_clear_destroy(List * Tist)
29 {
30 List_clear(list);
31 List_destroy(1ist);
32}

33

34 void List_push(List * 1ist, void *value)
35 {

36 ListNode *node = calloc(1l, sizeof(ListNode));
37 check_mem(node) ;

38

39 node->value = value;

40

41 if (list->last == NULL) {

42 list->first = node;

43 list->last = node;
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44 } else {

45 list->Tast->next = node;

46 node->prev = list->last;

47 list->Tast = node;

48 }

49

50 list->count++;

51

52 error:

53 return;

54 }

55

56 void *List pop(List * 1ist)

57 {

58 ListNode *node = Tist->last;

59 return node != NULL ? List_remove(list, node) :
60 }

61

62 void List unshift(List * 1ist, void *value)

63 {

64 ListNode *node = calloc(l, sizeof(ListNode));
65 check_mem(node) ;

66

67 node->value = value;

68

69 if (Tist->first == NULL) {

70 list->first = node;

71 list->Tast = node;

72 } else {

73 node->next = list->first;

74 list->first->prev = node;

75 list->first = node;

76 }

77

78 list->count++;

79

80 error:

81 return;

82 }

83

84 void *List_shift(List * Tist)

85 {

86 ListNode *node = Tist->first;

87 return node != NULL ? List _remove(list, node) :
88 }

89

90 void *List remove(List * Tist, ListNode * node)
91 {

92 void *result = NULL;

93

94 check(Tist->first & list->last, "Lista jest pusta.");
95 check(node, "WartosScig node nie moze by¢ NULL.");
96

NULL;

NULL;
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97 if (node == list->first && node == list->last) {

98 lTist->first = NULL;

99 list->Tast = NULL;

100 } else if (node == Tist->first) {

101 list->first = node->next;

102 check(1ist->first != NULL,

103 "Nieprawidtowa lista, jakos tak sie stato, ze pierwszy element
“>ma wartoS¢ NULL.");

104 list->first->prev = NULL;

105 } else if (node == list->last) {

106 list->last = node->prev;

107 check(1ist->1ast != NULL,

108 "Nieprawidtowa lista, jakos tak sie stato, ze nastepny element

>ma wartoS¢ NULL.");
109 lTist->last->next = NULL;
110 } else {

111 ListNode *after = node->next;
112 ListNode *before = node->prev;
113 after->prev = before;

114 before->next = after;

115 }

116

117 list->count--;

118 result = node->value;

119 free(node) ;

120

121 error:

122 return result;

123 }

Nastepnie implementujemy wszystkie operacje na liscie dwukierunkowej, czego nie mozna
zrobi¢ za pomoca prostych makr. Zamiast omawia¢ kazdy, najmniejszy wiersz kodu przed-
stawionego pliku, ponizej prezentuje jedynie ogélne oméwienie kazdej operacji zdefinio-
wanej w plikach list.h i list.c, a pézniej zostawie Cie, abys mdgt przeanalizowac kod.

Tist.h:List_count(). Zwraca liczbe elementéw na liscie. Ta wartos¢ jest modyfiko-
wana wraz z dodawaniem i usuwaniem elementow.

Tist.h:List_first(). Zwraca pierwszy element listy, ale nie usuwa go.
list.h:List_last(). Zwraca ostatni element listy, ale nie usuwa go.
Tist.h:LIST_FOREACH(). Przeprowadza iteracje przez elementy listy.
list.h:List_create(). Po prostu tworzy gtéwna strukture List.

Tist.h:List_destroy(). Usuwa strukture List wraz z wszystkimi elementami, jakie
mogty sie w niej znajdowac.

Tist.h:List_clear(). Wygodna funkcja pozwalajgca na zwolnienie wartosci w poszcze-
goélnych weztach, a nie same wezly.

Tist.h:List_clear_destroy(). Usuwa zawartos¢ listy oraz samg listy. Dziatanie nie
nalezy do zbyt efektywnych, poniewaz iteracja przez liste odbywa sie dwukrotnie.
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Tist.h:List_push(). To jest pierwsza operacja pokazujgca zalety listy dwukierunkowej.
Umieszcza nowy element na koncu listy. Poniewaz to po prostu kilka wskaznikéw,
operacja jest niezwykle szybka.

list.h:List_pop(). Dziafanie odwrotne do List_pop() powoduje usuniecie ostatniego
elementu listy i jego zwrot.

Tist.h:List_unshift(). Kolejna operacja tatwa do przeprowadzenia na liscie dwukie-
runkowej, czyli bardzo szybkie dodanie elementéw na poczatku listy. W oma-
wianym przypadku nadatem funkcji nazwe List_unshift(), poniewaz nic lepszego
nie przyszto mi na mysl.

Tist.h:List_shift(). Podobnie jak w przypadku List_pop(), ale ta funkcja powo-
duje usuniecie i zwrot pierwszego elementu listy.

Tist.h:List_remove(). To jest operacja faktycznie odpowiedzialna za usuniecie ele-
mentu w przypadku uzycia List_pop() lub List_shift(). Usuwanie elementow
wydaje sie trudne w przypadku struktur danych i ta funkcja to potwierdza. Obstu-
guje ona niematg liczbe warunkéw w zaleznosci od tego, gdzie znajduje sie ele-
ment przeznaczony do usuniecia: na poczatku, na koncu, na poczatku i na koncu,
w $rodku.

Wiekszos¢ funkgeji znajdujacych sie w oméwionym pliku niczym specjalnym sie nie wyréznia
i dlatego bardzo fatwo mozna odgadng¢ przeznaczenie kodu. Zdecydowanie powinienes
skoncentrowac sie na makrze LIST _FOREACH() uzytym w funkcji List _destroy(), aby prze-
konac sie, jak bardzo moze ono uproscic te czesto wykonywang operacje.

Testy

Po skompilowaniu kodu zrédtowego listy mozemy przystgpi¢ do przygotowania testéw,
aby mie¢ pewnos¢, ze utworzone wczesniej operacje listy funkcjonuja prawidtowo.

Plik list_tests.c:

#include "minunit.h"
#include <Icthw/list.h>
#include <assert.h>

static List *1ist = NULL;

char *testl = "dane testowe 1";
char *test2 = "dane testowe 2";
char *test3 = "dane testowe 3";

O NOoOYOTPWN

10 char *test create()

11 {

12 Tist = List_create();

13 mu_assert(list != NULL, "Nie udato sie utworzyc listy.");

15 return NULL;
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18 char *test_destroy()

19 {

20 List_clear_destroy(list);

21

22 return NULL;

23

24 }

25

26 char *test_push_pop()

27 {

28 List_push(list, testl);

29 mu_assert(List_Tast(1ist) == testl, "Nieprawidfowa ostatnia warto$c¢.");

30

31 List_push(list, test2);

32 mu_assert(List_Tast(1ist) == test2, "Nieprawidtowa ostatnia wartosc");

33

34 List_push(1ist, test3);

35 mu_assert(List_last(1ist) == test3, "Nieprawidfowa ostatnia warto3¢.");

36 mu_assert(List_count(1ist) == 3, "Nieprawidtowa liczba elementéw podczas
>tworzenia nowego na koficu listy.");

37

38 char *val = List_pop(list);

39 mu_assert(val == test3, "Nieprawidtowa warto$¢ podczas usuwania elementu
>na koficu listy.");

40

41 val = List_pop(list);

42 mu_assert(val == test2, "Nieprawidtowa warto$¢ podczas usuwania elementu
>na koficu Tisty.");

43

44 val = List_pop(list);

45 mu_assert(val == testl, "Nieprawidtowa warto$¢ podczas usuwania elementu
>na koficu listy.");

46 mu_assert(List_count(1ist) == 0, "Nieprawid¥owa liczba elementéw
>po usunieciu elementu na kofcu listy.");

47

48 return NULL;

49 }

50

51 char *test_unshift()

52 {

53 List_unshift(1ist, testl);

54 mu_assert(List_first(list) == testl, "Nieprawidtowa pierwsza wartos¢.");

55

56 List_unshift(1ist, test2);

57 mu_assert(List_first(1ist) == test2, "Nieprawidfowa pierwsza wartos¢.");

58

59 List_unshift(1ist, test3P

60 mu_assert(List_first(list) == test3, "Nieprawidfowa ostatnia wartosc.");

61 mu_assert(List_count(list) == 3, "Nieprawidfowa liczba elementéw po dodaniu
>nowego na poczatku listy.");

62

63 return NULL;

64 }
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65

66 char *test remove()

67 {

68 /I Musimy przetestowac jedynie usuniecie elementu w srodku listy,

69 // poniewaz usuniecie na poczatku i koricu listy jest testowane w innych miejscach.

70

71 char *val = List_remove(list, Tist->first->next);

72 mu_assert(val == test2, "Nieprawidtowy usuniety element.");

73 mu_assert(List_count(Tist) == 2, "Nieprawidtowa liczba elementow
“>po usunieciu elementu.");

74 mu_assert(List_first(list) == test3, "Nieprawidtowy pierwszy element
>po usunieciu.");

75 mu_assert(List_Tast(1ist) == testl, "Nieprawidtowy ostatni element
>po usunieciu.");

76

77 return NULL;

78 }

79

80 char *test shift()

81 {

82 mu_assert(List_count(Tist) != 0, "Nieprawidtowa liczba elementéw przed
Susunieciem pierwszego na liscie.");

83

84 char *val = List_shift(list);

85 mu_assert(val == test3, "Nieprawidtowa warto$¢ podczas usuwania pierwszego
>elementu na liscie.");

86

87 val = List_shift(list);

88 mu_assert(val == testl, "Nieprawidtowa warto$¢ podczas usuwania pierwszego
>elementu na liscie.");

89 mu_assert(List_count(Tist) == 0, "Nieprawidtowa liczba elementow
“>po usunieciu pierwszego na liscie.");

90

91 return NULL;

92 }

93

94 char *all_tests()

95 {

96 mu_suite start();

97

98 mu_run_test(test create);

99 mu_run_test(test_push_pop);
100 mu_run_test(test unshift);
101 mu_run_test(test_remove);
102 mu_run_test(test shift);
103 mu_run_test(test_destroy);
104
105 return NULL;

106 }
107
108 RUN_TESTS(all_tests);
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Przedstawiony powyzej test po prostu wykonuje kazda operacje i sprawdza, czy przebiega
ona zgodnie z oczekiwaniami. Zastosowatem tutaj pewne uproszczenie i utworzytem zale-
dwie jedng liste (List *1ist) dla catego programu, a nastepnie przeprowadzitem na niej
testy. Dzieki temu uniknatem koniecznosci tworzenia listy dla kazdego testu. To jednak moze
oznaczad, ze niektore testy zostaty zaliczone ze wzgledu na sposéb wykonania poprzed-
niego. W takim przypadku staram sie, aby kazdy test zachowat liste bez zmian lub wykorzy-
stywat wyniki otrzymane w poprzednim tescie.

Co powinienes$ zobaczy¢?

Jezeli wszystko zrobites prawidtowo, po kompilacji i uruchomieniu testéw jednostkowych
powinienes otrzymac nastepujace dane wyjsciowe.

Sesja dla ¢wiczenia 32.:

$ make

cc -g -02 -Wall -Wextra -Isrc -rdynamic -DNDEBUG -fPIC -c -o\
src/lcthw/list.o src/lcthw/list.c

ar rcs build/liblcthw.a src/lcthw/list.o

ranlib build/liblcthw.a

cc -shared -o build/liblcthw.so src/lcthw/list.o

cc -g -02 -Wall -Wextra -Isrc -rdynamic -DNDEBUG build/liblcthw.a
tests/list_tests.c -o tests/list_tests

sh ./tests/runtests.sh

Wykonywanie testow jednostkowych:

WYKONYWANIE: ./tests/list_tests
WSZYSTKIE TESTY ZOSTAtY ZALICZONE
Liczba wykonanych testow: 6
tests/list_tests PASS

$

Upewnij sie o wykonaniu szesciu testow, o przeprowadzeniu kompilacji bez zadnych ostrzezen
i btedéw, a takze o utworzeniu plikow build/libicthw.a i build/liblcthw.so.

Jak mozna usprawni¢ kod?

Zamiast pokazywa¢, jak zepsu¢ kod, tym razem zaproponuje rézne mozliwosci jego
usprawnienia.
e Dziafanie funkgcji List_clear_destroy() moze by¢ znacznie efektywniejsze dzieki
wykorzystaniu makro LIST_FOREACH() i wykonaniu obu wywotan free() wewnatrz
jednej petli.

e Mozesz dodac asercje dla warunkéw poczatkowych, aby program nie otrzymywat
wartosci NULL dla parametrow List *1ist.
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e Mozesz doda¢ inwarianty sprawdzajace, czy zawartos¢ listy zawsze jest prawi-
dtowa. Na przyktad wartos¢ count nigdy nie jest mniejsza niz 0, zatem mozesz
sprawdzi¢, czy wartos¢ count jest wieksza niz 0, a nastepnie czy first ma wartosc¢
inng niz NULL.

¢ Mozesz dodac¢ dokumentacje do pliku nagtéwkowego w postaci komentarzy —
przed kazda strukturg, funkcjg i kazdym makrem — opisujgcych przeznaczenie
danego fragmentu kodu.

Powyzsze usprawnienia sg przykfadem omoéwionych wczesniej w ksigzce praktyk programo-
wania defensywnego, ktére zwiekszajg niezawodnos¢ kodu i poprawiaja jego uzytecznosé.
Powinienes wprowadzi¢ wymienione usprawnienia, a nastepnie poszukac jak najwiecej kolej-
nych, aby w maksymalnym stopniu usprawni¢ ten kod.

Zadania dodatkowe

e Poszukaj informacji dodatkowych o listach jedno- i dwukierunkowej, a takze o tym,
w jakich sytuacjach sg preferowane poszczegolne listy.

e Poszukaj informacji o ograniczeniach listy dwukierunkowej. Na przyktad wprawdzie
tego rodzaju lista jest efektywna podczas wstawiania i usuwania elementéw, ale
jednoczesnie jest bardzo wolna w trakcie iteracji przez wszystkie elementy.

¢ Jakie operacje zostaty pominiete w ¢wiczeniu, ktére wedtug Ciebie moga by¢ uzy-
teczne? Wybrane przyktady to kopiowanie, taczenie i dzielenie. Zaimplementu;j
te operacje oraz utworz dla nich testy jednostkowe.
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Skorowidz

A

algorytmy
ciagu tekstowego, 270
listy dwukierunkowej,
212
struktury Hashmap, 262
alokacja
danych, 101
pamieci, 96
stosu, 102
analiza wynikéw, 279
ANSIC, 14
APR, Apache Portable
Runtime, 296
ASCll, 79
automatyczne testowanie,
188
automatyzowanie, 171
awarie, 169

B

baza danych, 302
biblioteka, 182, 200
Better String Library,
249
bstrlib, 248, 302
biblioteki
Apache Portable
Runtime, 297
wspoidzielone, 183
binarne drzewo
poszukiwan, 282
blok case, 145
btedy, 139, 168
BMH, Boyer-Moore-
Horspool, 270
bstrlib, 248
budowa biblioteki, 200
bufor cykliczny, 334
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C

ciggi tekstowe, 66, 70,
246, 270

CRUD, create, read, update,
delete, 364

D

dane
statystyczne, 324, 364
dane
wejsciowe, 148, 164
wyjsciowe, 32, 53, 148
debuger, 36
GDB, 36
LLDD, 37
debugowanie, 112, 122,
124
deklaracja wyprzedzajaca,
79
devpkg, 296
docelowe wersje programu,
177
dokumentacja, 170
dokumentowanie zatozen,
170
drzewo tréjkowe, 346
dynamiczne
tablice, 227
wczytywanie biblioteki,
183

E

edytor tekstu, 21
elementy globalne, 134

F

format wskaznika funkgji,
106

formatowanie danych
wyjsciowych, 32

funkcja, 78
bchare(), 263
BSTree_delete(), 289
BSTree_get(), 289
BSTree_getnode(), 289
BSTree_node_delete(),
290
BSTree_set(), 289
bubble_sort(), 110
calloc(), 199
copy(), 168
die(), 100, 109
duffs_device(), 145
free(), 199
fscanf(), 149
fuzz(), 294
get_age(), 136
Hashmap_create(), 256
Hashmap_find_bucket(),
256
insert(), 347
List_destroy(), 207
main(), 79, 92, 314
malloc(), 90, 92
normal_copy(), 145
perror(), 100
Person_create(), 92
Person_destroy(), 92
Person_print(), 92
print_size(), 136
printf(), 32
gsort(), 232
radix_sort(), 241, 242
RadixMap_add(), 241
RadixMap_create(), 241
RadixMap_delete(), 241
RadixMap_destroy(), 241
RadixMap_find(), 241
RadixMap_sort(), 241,
242
read_scan(), 157
realloc(), 199
safercopy(), 166, 247
Scan_find(), 280
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funkcja
scanf(), 149, 157
search(), 347
search_index(), 347
set_age(), 136
sort(), 260
Stats_create(), 327
Stats_dump(), 328
Stats_mean(), 328
Stats_recreate(), 327
Stats_sample(), 328
Stats_stddev(), 328
strcpy(), 104
strdup(), 92
String_find(), 271
StringScanner_scan(),
271
test_sorting(), 110
traverse(), 347
TSTree_insert(), 350
update_ratio(), 136
zeds_device(), 145
funkcje
bazy danych, 302
biblioteki Better String
Library, 249
0 zmiennej
liczbie argumentéw,
154
polecen programu, 309
powtoki, 305
wejscia-wyjscia, 151
fuzzing, 151

G
GDB, 36, 122, 123
gniazdo serwera, 363
H
hash, 256
Hashmap, 250

IDE, 22
implementacja
algorytméw sortowania,
215
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listy dwukierunkowej,
204
odchylenia
standardowego, 325
RadixMap, 235
inicjalizacja
petli for, 84
struktury, 95
inkrementacja, 84
instalacja, 180

K

klient TCP/IP, 340
kod
netclient, 340
zrodtowy, 24
kolejka, 318
kompilacja, 28
biblioteki, 185
kompilator, 24
konstrukcja
else-if, 56
if, 56
switch, 48, 62
kontrola przeptywu, 126
konwersja
ciggow tekstowych, 101
typu, 127
kopiowanie prototypow
struktur, 101
kubetek, 268
kwalifikatory typdéw, 127

L

linkowanie, 182

lista
dwukierunkowa, 200,

202, 212

operatorow, 41
typoéw, 128

LLDB, 37

logfind, 160

M

magazyn danych, 135
Makefile

docelowe wersje
programu, 177

instalacja, 180

nagféwek, 176

sprawdzenie, 180

testy jednostkowe, 178
makra, 118

debugowania, 112, 113
makro

check(), 119, 120

debug(), 122, 123

LIST_FOREACH(), 210

log_err():, 119
mechanizm Duffa, 142
minifunkcja, 137
modyfikacja pliku Makefile,

340
modyfikatory typu, 126
myslenie logiczne, 172

N

narzedzie
make, 28
Valgrind, 123
nauka na pamie¢, 40, 46
nawiasy klamrowe, 57
niezdefiniowane
zachowanie, 194, 196

(0

obstuga
bteddéw, 112
makr, 118
odchylenie standardowe,
324
operacja
delete(), 283
get(), 283
operacje
CRUD, 364
porzadkujace, 180
operatory, 40, 129
arytmetyczne, 41
bitowe, 42, 131
boolowskie, 131
danych, 43, 130
logiczne, 42, 131
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matematyczne, 130
przypisania, 43, 131
relacji, 42
rézne, 43

P

petla
for, 74

while, 60

plik, 148
bstree.c, 284
bstree.h, 282
bstree_tests.c, 291
bstrlib.c, 248
commands.c, 310
commands.h, 309
darray.c, 224
darray.h, 220
darray_algos.c, 230
darray_algos_tests.c,

231

darray_tests.c, 222
db.c, 302
dbg.h, 113, 115
devpkg.c, 314
exl.c, 24
ex10.c, 62
ex11.c, 66
ex12.c, 70
ex13.c, 74
ex14.c, 78
ex15.c, 82
ex16.c, 90
ex17.c, 96
ex18.c, 107
ex19.c, 115
ex2.1.mak, 29
ex22.c, 134, 135
ex22.h, 134
ex22_main.c, 136
ex23.c, 142
ex24.c, 148
ex25.c, 154
ex27.c, 165
ex29.c, 184
ex3.c, 32

ex30.Makefile.diff, 191

ex35.c, 234
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ex36.c, 246

ex36.diff, 248

ex7.c, 52

ex8.c, 56

ex9.c, 60

hashmap.c, 252, 269

hashmap.h, 250

hashmap_algos.c, 262

hashmap_algos_tests.c,
264

hashmap_tests.c, 257

libex29.c, 183

libex29.s0, 187

libex29_tests.c, 189

limits.h, 128

list.c, 204

list.h, 202

list_algos.c, 215

list_algos.h, 215

list_algos_tests.c, 213

list_tests.c, 207

Makefile, 28, 138, 174,
299

minunit.h, 188

netclient.c, 340

queue_tests.c, 319

radixmap.c, 235

radixmap.h, 233

radixmap_tests.c, 238

ringbuffer.c, 335

ringbuffer.h, 334

runtests.sh, 179, 193

shell.c, 306

shell.h, 305

stack tests.c, 318

stats.c, 326

stats.h, 326

stats_tests.c, 328

stdint.h, 128

stdio.h, 32

string_algos.c, 271

string_algos.h, 270

string_algos_tests.c, 274

tstree.c, 347

tstree.h, 346

tstree_tests.c, 352

urlot.c, 356

pliki kodu zrédtowego, 300
podrecznik systemowy, 34

polecenia
GDB, 36
LLDD, 37
polecenie
@echo, 181
#define, 100
include, 91
make, 33
POSIX, 338
posrednie pliki Makefile, 174
powtoka, 305
prewencja, 170
program install, 180
programowanie
defensywne, 16, 162
kreatywne, 162
projekt
devpkg, 296
logfind, 160
przechowywanie
danych statystycznych,
368
przetwarzanie
skomplikowanych
argumentéw, 101
przypadki
niezdefiniowanego
zachowania, 196
psucie kodu, 26

R

rodzaje magazynu danych,
135

router URL, 356

routing danych
statystycznych, 366

S

sekcja
#define debug(), 114
#ifdef, 114

serwer
danych statystycznych,

364

sieciowy, 362

silnik dla danych
statystycznych, 324

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/pcspry
http://helion.pl/page354U~rt/pcspry

376 SKOROWIDZ

sktadnia
C, 46
petli for, 74
struktur, 47
stowo kluczowe, 46
const, 137
extern, 135
static, 135
typedef, 106
sortowanie, 230
babelkowe, 212
pozycyjne, 233
przez scalanie, 212
specyfikacja logfind, 160
sprawdzenie, 180
warunku, 84
stata, 137
standard ANSI C, 14
statystyka, 324
sterta, 96, 103
stos, 96, 103, 134, 139, 318
stosowanie
ciagow tekstowych, 246
tablicy dynamicznej, 227
strategia debugowania, 124
strategie programisty
defensywnego, 164
struktura, 47, 90, 94
FILE, 101
Hashmap, 250, 262, 351
HashmapNode, 251
Person, 91
projektu, 174
TSTree, 354
struktury
danych, 200
kontroli, 132
o wielkosci ustalonej,
100
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S
$rednia, 324
odchylen

standardowych, 331
srednich, 331

T

tabela przeskokéw, 62
tablica, 66
bajtow, 70
ciggow tekstowych, 74,
76
dynamiczna, 220, 251
techniki debugowania, 122
testowanie
zautomatyzowane, 188
testy, 207
jednostkowe, 178, 189,
213, 257, 337
tworzenie
funkgji, 78
wskaznika, 83
typy, 52
bibliotek, 182
danych, 126

U

unia RMElement, 235
unie, 234
unikanie btedoéw, 168
upraszczanie, 171
URL, 356
usprawnianie serwera, 370
usuniecie programu, 34
uzycie
debugera, 36
funkgji, 78
narzedzia make, 28
wskaznikow, 86

w

wartos¢ NULL, 101
wezet, 290
wielkos¢
typu, 128
wskaznika, 87
Windows, 21
wskaznik, 82, 85
ptr, 87
wskazniki
do funkgcji, 106
do struktury, 90
wyrazenia boolowskie, 60
wyszukiwanie, 230
binarne, 233, 241

Z

zagniezdzone struktury
wskaznikéw, 101

zakres, 134, 139

zgtaszanie btedéw, 100

zmienne, 52

znaki ASCII, 79
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Istnieje wiele nowoczesnych jezykéw programowania, ktére pozwalajg na szybkie wdrozenie i prace.
Takim jezykiem na pewno nie jest C. Niektore jego cechy bardzo utrudniajg tworzenie bezpiecznego
i bezawaryjnego kodu. Warto wiec dogtebnie poznac C — przy niezwykle prostej skiadni i niewielkich
wymaganiach sprzetowych ma potezne mozliwosci!

Niniejsza ksigzka jest Swietnym podrecznikiem dla poczatkujacych programistow. Nauczysz sie C, wy-
konujac 52 sprytnie skonstruowane zadania zilustrowane kodem i specjalnie opracowanymi klipami
wideo. Autor kiadzie duzy nacisk na doglebng analize tworzonego kodu — zmusza do zrozumienia
znaczenia kazdej linii programu, do koncentracji i doktadnosci. Zacheca tez do praktykowania tzw.
programowania defensywnego, dzieki ktéremu mozliwe jest podniesienie jakosci i bezpieczefstwa
tworzonego oprogramowania. WartoSciowym elementem ksigzki sg wskazowki, jak zepsué napisany kod,
a nastepnie go zabezpieczyc. To znacznie utatwia unikanie wielu powaznych, czesto spotykanych btedow.

Podstawowa sktadnia C

Konfiguracja Srodowiska programistycznego, kompilacja kodu, pliki Makefile i linkery
Kontrola przebiegu dziatania programu, alokacja pamieci

Operacje wejscia-wyjscia i pliki, stosy oraz kolejki

Usuwanie btedéw, programowanie defensywne i automatyczne testowanie
Eliminacja btedu przepetnienia stosu, niedozwolonego dostepu do pamieci itd.
Hakowanie wtasnego kodu utworzonego w C

— ceniony programista, ktérego najbardziej znanym projektem jest
serwer WWW Mongrel dla aplikacji Ruby. Jest rowniez autorem wielu artykutow i ksigzek
dotyczacych technik programowania, jak Learn Python the Hard Way i Learn Ruby the Hard
Way, ktore ciesza sie ogromna popularnoscia — sa czytane i dyskutowane przez miliony
czytelnikow na catym Swiecie. Shaw posiada niezwykitg umiejetnosc pisania o trudnych
¥ tematach w sposéb przystepny, zywy i interesujacy. Jak nikt inny potrafi objasniac najtrud-
Bl niejsze zagadnienia informatyki.
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